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PREFACE 


En 1954, a roccasion du VIII® Congres International de Botanique, 
rinstitut de Recherches pour les Huiles et Oleagineux ( 1 . R. H. 0 .) a orga- 
nise un Premier Colloque sur le sujet : « Analyse des Plantes et Probleme 
des Fumures Minerales », 

Le volume publie a la suite de ce Colloque fut rapidement epuise et 
ri. R. H. O. a provoque un Deuxieme Colloque en 1956, k roccasion du 
VI® Congres International de la Science du Sol. 

Ce Colloque s'est tenu a Paris les 3, 4, 5, 6 septembre 1956. 

Huit Seances ont reuni une centaine de participants, sous les Presi- 
dences successives de : 

MM. P. Prevot (France). 

L. Maume (France). 

M. Homes (Belgique). 

R, L. Mitchell (U. K.). 

J. A. Cook (U. S. A.). 

G. Reinken (AUemagne). 

H. R. Oppenheimer (Israel). 

R. Gasser (Suisse). 

Les exposes des chercheurs, venus de 14 pays, ont donne lieu k des 
discussions tres animees que, par manque de place, nous ne pouvons mal- 
heureusement reproduire in extenso. Les methodes d’interpretation des 
resultats du diagnostic foliaire ont constitue bob jet principal de ces dis- 
cussions et Ton pent en conclure que Tefficacite du diagnostic foliaire depend 
de r adaptation de ces methodes interpretatives aux divers problemes etu- 
dies. II est certain aussi que des recherches fondamentales sur la nutrition 
min6rale sont necessaires pour Futihsation encore plus efhcace du diagnos- 
tic foliaire. Les resultats pr6sentes demontrent une fois de plus Finteret 
pratique consid6rable de cette methode, 

A la suite de ce Deuxienie CoUoque, un Comite a ete charge de F Orga- 
nisation de nouveaux Colloques et notamment a Foccasion du IX® Congres 
International de Botanique en 1959, au Canada. 

Ce Comite est compose de : 

Presidents d'Honneur : H. Lunbegardh (SuMe). 

L. Maume (France). 

President : T. Wallace (U. K.)* 



6 


PRl^FACE 


Vice-President : W. Reuther (U. S. A.). 

Secretaire : P. Prevot (France). 

Membres : C. Bould (U. K.). 

J. A. Cook (U. S. A,). 

R. L. Mitchell (U. K.). 

H. R. Oppenheimer (Israel). 

M. Ollagnier (France). 

Toute suggestion concernant Torganisation de ces nouveaux colloques 
sera la bienvenue et pourra etre adressee au Secretaire. 

Dr P. Prevot, 

Institut de Recherches 
pour les Huiles et 016agineux, 
13, square Pdtrarque, Paris (16®). 


PREFACE 

In 1954, on the occasion of the VIII International Botanical Congress, 
the Institut de Recherches pour les Huiles et Oleagineux (I. R. H. O.) orga- 
nized the First Colloquium on “ Plant Analysis and the Problem of Mineral 
Fertilizers ", 

The book published after the Colloquium was rapidly exhausted, and the 
I. R. H. 0 . made arrangements for a Second Colloquium held in 1956 on the 
occasion of the VI International Congress for Soil Science. 

This Colloquium took place in Paris on September 3.4.5 and 6., 1956, 

The eight meetings of the Colloquium were attended by about one 
hundred participants under the leadership successively of : 

MM. P. Prevot (France). 

L. Maume (France). 

M. Homes (Belgium). 

R. L. Mitchell (U. K.). 

J. A, Cook (U. S. A.). 

G. Reinken (Germany). 

H. R. Oppenheimer (Israel), 

R. Gasser (Switzerland). 

The reports of the research workers from 14 countries called forth very 
lively discussions. But, for lack of place, we cannot unfortunately reproduce 
them in full. The methods of interpretation of the results of foliar analysis 
were the main point of the discussions, and this leads to the conclusion that 
the efficiency of foliar diagnosis depends on the adaptation of these methods 
to the various problems studied. 

It is also doubtless that further basic research on mineral nutrition is 
necessary in order to promote the application of foliar diagnosis. 
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The results already achieved once more emphasize the great pratical 
importance of this method. 

After this 2nd Colloquium, an Organizing Committee was invited to pro- 
ceed to the organization of a new Colloquium and namely on the occasion 
of the IX International Botanical Congress to be held in Canada in 1959. 
The members of this Organizing Committee are : 

Honorary Presidents ..... H. Lundegardh (Sweden). 

M. Maume (France). 

President T. Wallace (U. K.). 

Vice-President W. Reuther (U. S. A.). 

Secretary P. Prevot (France). 

Members C. Bould (U. K.). 

J. A. Cook (U. S. A.). 

R. L. Mitchell (U. K.). 

H. R. Oppenheimer (Israel). 

M. Ollagnier (France). 

Any suggestion with reference to the organization of these further 
meetings is welcome and is to be forwarded to the Secretary. 

P. Prevot. 

VORWORT 

Im Jahre 1954 organisierte das Institut de Recherches pour les Huiles et 
Oleagineux ( 1 . R. H. 0 .), gelegenthch des VIII. Internationalen Kongresses 
fiir Botanik, das Erste Kolloquium iiber Pflanzenanalyse und das Problem 
der minerahschen Diingemittel ’b 

Das Buch welches das erste Kolloquium resumierte war sehr schnell 
ausverkauft und das Institut I. R. H. O. berief ein Zweites Kolloquium im 
Jahre 1956, gelegenthch des VI. Internationalen Kongresses fiir Boden- 
kunde zusammen. In den Tagen des 3.4.5 und 6. September 1956 fand 
in Paris dieses 2te Kolloquium statt. 

Acht Sitzungen, die iiber hundert Teilnehmer vereinten, wurden unter 
der Leitung folgender Prasidenten durchgefiihrt : 

HerrenP. Prevot (Frankreich). 

L. Maume (Frankreich). 

M. Homes (Belgien). 

R. L. Mitchell (U. K.), 

J. A. Cook (U. S. A.). 

G. Reinken (Deutschland). 

H. R. Oppenheimer (Israel). 

R. Gasser (Schweiz). 
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Die Vortrage der aus 14 Landern stammenden Forscher gaben zu sehr 
lebhaften Aussprachen Anlass, welche wir leider wegen Piatzmangel nicht 
in extenso wiedergeben konnen, Im Mittelpunkt dieser Aussprachen stand 
die Deutung der Ergebnisse der Blattanalyse. Man darf darans den Schluss 
ziehen, dass die Wirksamkeit der Blattanalyse von der Anpassung der 
Untersuchungen nach dieser Methode an die verschiedenen Probleme 
abhangt. Ebenso, ist es ohne Zweifel, dass noch griindsatzliche Forschungen 
iiber die mineralische Ernahrung der Pflanzen not wen dig sind um zu einer 
noch wirksameren Anwendung der Blattanalyse zu gelangen. Die vorgebra- 
chten Ergebnisse der Untersuchungen bewiesen von neuem das bedeutende 
praktische Interesse dieser Methode. 

Nach diesem zweiten Kolloquium wurde ein Arbeitsausschuss gebildet, 
der dazu dienen soil neue Zusammekixnften vorzuberiten, insbesondere ein 
Kolloquium gelegenthch des IX. Internationalen Kongresses fur Botanik, 
der fur das Jahr 1959 in Kanada vorgesehen ist. 

Dieser Ausschuss wird von folgenden Herren gebildet : 


Ehrenprasidenten H. Lundegardh (Schweden). 

L. Maume (Frankreich). 

Prasident T. Wallace (U. K.). 

Vizeprasident W. Reuther (U. S. A.). 

Sekretar P. Prevot (Frankreich). 

Mitglieder C. Bould (U. K.). 

J. A. Cook (U. S. A.). 

R. L. Mitchell (U. K.). 

H. R. Oppenheimer (IsraS). 

M. Ollagnier (Frankreich). 


Anregungen und Vorschlage fiir die Organisierung dieser kunftigen 
KoUoquien sind willkommen und kdnnen an den Sekretar des Arbeitsaus- 
schusses gerichtet werden. 


Dr P. Prevot. 



Ouverture du Colloque 

par L. MAUME 

University de Montpellier, France 


L'homme des champs, qui renouvelle chaque annee a travers divers 
obstacles ses rudes travaux, a une tendance naturelle a rapporter les pra- 
tiques culturales a des necessites imperatives qui les lui commandent, comme 
elles les ont commandees a ses ancetres. Les raisons quhl se donne d'agir 
plutot de telle maniere et plutot a telle epoque lui ont ete transmises par ses 
ascendants et lui-meme les enseigne a ses enfants. Cette magie superstitieuse 
de la routine (qui a parfois son bon cote) ne c^de que tres difficilement aux 
donnees de la science experimentale : songez qu'elle se perpetue sou vent, 
dans le domaine de la fertilisation, par Taction des propagandes commer- 
ciales les plus etrangement audacieuses qu'attirent la masse enorme des 
achats agricoles et la credulite qui est exploitee sans etre toujours efficace- 
ment defendue. 

En agriculture, on n'a pas encore resolu de fa 9 on definitive le probl^me 
de savoir quels engrais sont appropries Atelle culture dans tel milieu cultive. 
11 y a toutefois une methode pour le resoudre dans chaque cas particulier, 
une methode fondee sur le simple bon sens, une methode applicable aussi 
bien aux cultures arbustives qu’aux cultures herbacees, et qui n'utilise pour 
une part preponderante que les preuves tirees de la plante observee dans 
son milieu naturel. 

On sait que ce miheu est changeant au cours d’une meme annee et plus 
encore d’une annee a T autre. II n'est done pas suffisant de chercher dans un 
echantillon du sol, porte au laboratoire et fixe dans ses donnees, le repr6sen- 
tant des probabilites alimentaires d'especes vegetales tres diverses ayant 
chacune ses exigences nutritives distinctes des autres au cours des vicis- 
situdes que comportent le climat, la topographie, les soins culturaux, etc. 
C’estpourgravir cette montagne dfincertitudes que le diagnostic foliaire offre 
un raccourci. Determiner ce diagnostic dans les parceUes qui donnent les 
meilleurs result ats, c' est determiner le mode optimum d* alimentation. Cet 
optimum etant connu avec une approximation suffisante, tant pour T ali- 
mentation globule que pour les rapports physiologiques des elements prin- 
cipaux contenus dans la feuille, toute culture soumise k Tetude presentera 
un diagnostic foUaire plus oumoins yioigne du D.F. type. Par suite, on sera 
amene a employer une fumure susceptible de corriger dans le sens indique 
T alimentation defectueuse. 
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Bien que rapide, cette methode demande au moins un an d’ observation. 
Si on rencontre une annee d’inefficacite des engrais pour des raisons climato- 
logiques, il faudra recommencer. Pour la vigne, nous ndntervenons pour 
conseiller la fumure la plus rentable qu'apres trois annees d' observation. 

Tel est le chemin que nous proposons pour la recherche, en chaque cul- 
ture, de la formule d’engrais appropriee. Sion nous objecte que Tagriculteur 
prefererait Tindication dogmatique d’une formule etablie sur des bases plus 
simples, nous ferons observer qu'on donne chaque jour a cette question des 
reponses peremptoires sans experimentation et controle chimique suf&sants, 
que Ton s'appuie tres souvent sur des analogies a contre-sens, sur des prin- 
cipes non demontres qui, quoique classiques, n'ont aucun Hen avec la vie 
vegetale. 

Pour nous, la connaissance du milieu nutritif n’existe que chez la plant e 
elle-meme. C'est done dans la plante que Tanalyse chimique la doit chercher. 

Nous ne pouvons done que nous feliciter du choix si judicieux du titre 
dece colloque : Analyse des Plantes et Probleme des Fumures Minerales. 


L. Maume. 



PREMIERE PARTI E 

QUESTIONS G^N^RALES 






Methods of diagnosing the mineral status of plants 
by T. WALLACE 

University of Bristol, Long Ashton Research Station, England 


Whilst the primary object of this symposium is to discuss the method 
of plant analysis as a means of diagnosing the mineral nutritional status 
of crop plants and to relate the results to the practical problems of deter- 
mining the fertilizer needs of the crops, it is important that we should con- 
sider the method along with other methods that have been suggested and 
are used with the same object in view. 

All who have used the plant analysis method know that besides its 
uses it has its difficulties and its limitations, as have all other methods that 
have been proposed, and it is thus valuable to see whether the method can 
be fitted into a wider scheme of methods to overcome its limitations and to 
increase its usefulness. 

It is with such ideas in mind that I have been invited and undertaken 
in this introduction to the S5miposium to outline some of the more important 
diagnostic methods used in the investigation of crop nutritional problems 
at the present time. 

At the outset I should hke to say that from my experience of field 
problems, I consider that no one method alone will solve all the problems of 
crop nutrition presented in the field, though by a combination of available 
methods I believe that the solution of most problems can be achieved and 
substantial improvements effected both in the yield and quality of a wide 
range of crops. 

BASIC FACTORS IN CROP NUTRITION PROBLEMS 

The objects of applying diagnostic methods to problems of crop produc- 
tion are to obtain data that will enable the farmer to control both the yields 
and quality of his crops. Maximum yields are generally the most important 
aim, but quality can also be of great importance in speciahsed crops, such 
as fruits, vegetables and tobacco, and in fodder crops in which the minerals 
may be decisive factors in the healthy development of the farm stock . 

In selecting diagnostic methods to assess the nutrient status df crops 
and to determine fertilizer needs to produce maximum yields and high qua- 
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lity crops, the following points must be borne in mind as being basic to the 
problems involved. 

(1) Thirteen elements so far have been proved to be essential to the 
nutrition of higher plants and all are of importance in practical problems 
of crop production. These elements are nitrogen, phosphorus, calcium, 
magnesium, potassium and sulphur (major elements) and iron, manganese, 
boron, copper, zinc, molybdenum and chlorine (trace elements). 

(2) A number of other elements, such as sodium, aluminium and sih- 
con, may produce large beneficial effects in the yields and quality of certain 
crops, though they have not been proved to be essential to plants for the 
completion of their growth cycles (beneficial elements). 

(3) Many other elements occur in plants, and these may be harmful 
both to yields and quahty, and may indeed render the crops unsuitable 
for consumption both by man and by farm animals (other elements) . 

(4) The mineral elements concerned in plant nutrition may interact 
with one another both in the soil, affecting absorption, or in the plant 
tissues, affecting translocation and metabohc processes. The interactions 
may be evidenced as antagonisms or synergisms, and all elements in groups(i) 
(2) and (3) may be concerned. 

(5) The ultimate nutrition of the crop, determining both yield and 
quahty, will depend on the levels and interactions of these elements in the 
plant tissues. 

(6) Although nitrogen, phosphorus and potassium are usually the most 
important elements concerned in practical field problems of crop nutrition, 
others are often of major importance for particular crops, and crops under 
intensive methods of culture, and for many crops growing on soils which 
possess special dominant characters. 

Diagnostic methods should take account of these basic factors and, in 
particular, should be capable of providing data on all the elements that may 
be concerned in nutritional problem,s. Moreover, it is common experience 
that the majority of nutritional problems are concerned with deficiencies 
and excesses of the mineral nutrients, and these may be simple or multiple 
in character. 

The effects may simply result in sub optimal yields — as is generally 
the case — but when the deficiencies or excesses are severe, pathological 
conditions may develop as the result of improper functioning of the meta- 
bolic processes, and the so-called functional or physiological diseases or 
mineral disorders occur. 


THE MAIN DIAGNOSTIC METHODS 

Diagnostic methods in use comprise both qualitative and quantitative 
methods. They may be classified as follows : 
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(a) Methods using plants 

1. The visual method, 

2. The application of nutrients to leaf surfaces-spraying and planting 
techniques. 

3. Nutrient injection methods, using solutions and sohd salts-leaf, 
stem and trunk injections. 

4. Foliar diagnosis, comparing the nutrient status of comparable leaves 
of high and low yielding plants. 

5. Leaf analysis method of Lundegardh-correlating nutrient status of 
leaves with crop yields. 

6. Quick chemical tissue tests. 

7. Methods using plants as nutrient extractants from soils. 

[These may also be considered as soil methods under (b)]. 

(i) Method of Mitscherlich ; 

(ii) Method of Neubauer. 

(b) Soil analysis methods 

8. Determination of « available » nutrients by extractant solutions — by 
weak solutions of acids, neutral salts, etc. 

9. Determination of exchangeable cations, 

10. Soil tests correlating chemical data with crop response to fertilizer 
dressings. 

11. Rapid soil tests. 

12. Methods using micro-organisms as extractants. 

(c) Field experiments WITH FERTILIZERS 

13. Experiments to measure crop responses to fertilizer dressings, using 
special designs for plot arrangements and methods of applying nutrients. 

It is not proposed to discuss these methods in detail, but merely to 
discuss basic points underlying their use and to indicate special points of 
value and their limitations. The references given refer to major papers 
relating to the methods. 

[3) Methods using plants, 

{1) The visual method {j. 2). 

This is essentially a qualitative method for making a preliminary dia- 
gnosis. The basis of the method is the fact that plants suffering from severe 
deficiencies and excesses of mineral nutrients usually develop well-defined 
and characteristic signs of the disorders in various organs, particularly in 
the leaves, but often also in other parts. 
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In difficult cases use is made of special indicator plants and of fertilizer 
treatments. The method can be used to detect both deficiency and excess 
effects for all the essential nutrients. It has the advantages of being rapid and 
requiring no special equipment, and is particularly useful for rapid and exten- 
sive survey work. 

Before the method can be used, signs of the disorders must be present 
in the plants, and considerable experience is needed to distinguish and inter- 
pret symptoms in the presence of masking influences. 

The method should generally be used in conjunction with other methods 
such as foliage spraying and injection and chemical tests on plant tissues. 

(2) Foliage spraying and painting methods (i). 

This is another rapid qualitative method for preliminary diagnosis, and 
is often used to confirm visual observations. The efficiency of the method 
depends on the fact that mineral nutrients are readily absorbed into actively 
growing leaves when solutions of appropriate strength are applied. Response 
to the sprays is usually rapid and spectacular. The method cannot be used to 
detect excesses. 

The only precautions necessary in using the methods is to ensure that 
the strengths of the solutions are suitable to secure a response but are not 
damaging, and that the treatments are applied to relatively young leaves. 

(3) Leaf, stem and trunk injections (i, 3, 4). 

These methods are similar in many respects to foliage sprays, to which 
they can be regarded as alternatives for use when more convenient. 

To carry out the treatments, either solutions or solid salts (either as pow- 
ders or in tablet form) are injected into the vascular systems, where they 
are eventually absorbed and translocated. Suitable dosages and timing of 
operations must be determined by experience so as to ensure responses and 
to avoid damage. The method is especially valuable for trace elements. Its 
use is limited to deficiencies. 

(4) Foliar diagnosis (5, 6, 7). 

The concept of foliar diagnosis, introduced by Lagatu and Maume in 
1924, provides a leaf analysis method of comparing the nutrient status of 
crops; it has been applied to a wide variety of plant nutrition problems. 

The method has been the subject of intensive study in U. S. A. by 
W. Thomas and his colleagues, and by Craig and Halais in Mauritius who 
have used it successfully as a basis for the determination of the manurial 
needs for N, P and K of the sugar cane crop. 

Thomas and Mack throughout their studies stress the comparative 
nature of the method and state : No physiological significance is to be 
attributed to the foliar diagnosis of any one fertilizer treatment considered 
alone '' ; and the method has significance only in the comparative sense 
and is usable only with a key of interpretation 

It should be noted, however, that Craig and Halais, deahng with the 
sugar cane crop, have been able to relate their leaf data to crop yields. 
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To carry out the methods, comparable leaf samples are taken from high 
and low yielding plants, growing on adjacent plots, on three or more occa- 
sions during the growth season, for the necessary chemical determinations 
— usually for N, P and K — and from the data the levels and seasonal 
trends can be determined for the two sets of plants. 

From the data, both the quantity ” or “ intensity ’’ of the nutrition 
(e. g. N + P -f- K as concentrations in the leaf) and the percentages of 
each in these totals, giving the quality ” of nutrition (e. g. ratios N : P : K:). 
The quantity data are plotted on graphs against sampling dates to 
show seasonal trends, and the “ quality data on a triangular diagram by a 
system of trilinear co-ordinates. 

A feature of this method is that it obviates differences such as seasonal 
and chmatic differences that may invahdate comparative data obtained by 
less specific methods. A weakness would seem to be that the method serves 
to explain events that have happened, and does not provide information 
that can be used on the crop examined, though the data may be valuable as 
a basis for the treatment of future crops. 

(5) Leaf analysis method of Lundegardh (8,9). 

This method was developed following prolonged physiological investi- 
gations, supplemented by field trials, on the absorption of ions by roots, 
their interactions and movements in the soil and in the plant, their accumu- 
lation in plant tissues, and the relation between ion concentrations in plant 
organs and growth. Some of the physiological points were discussed by our 
President in his paper read at the first symposium (10). 

Basic conclusions in relation to the method are : '' For the rate of growth 
and for the final size and number of vegetative organs, the internal nutrient 
concentration in the leaves is determinative ; in particular, there is an 
obvious relationship between the internal nutrient concentration in the 
leaves and the growth of stems and leaves Carbohydrates (found in 
the leaves) control both quantitatively and qualitatively, the yield of higher 
plants 

Lundegardh recognises the comphcations in the method that arise 
from ion antagonisms, affecting the final concentrations of the nutrient 
elements in the leaf, and the effects of factors such as seasonal conditions, 
drought, etc., that may affect yields. 

The method relates to the four elements, nitrogen phosphorus, potas- 
sium and calcium, for which/' Index values ” have been determined for cereal 
crops, grasses and potatoes ; these values represent the concentrations 
of the elements as mgm — atoms-ioo gm. dry matter in the leaf at a defi- 
" nite stage of growth — around flowering time for the individual crops. 

The curves relating to nutrient concentration and yield approximate 
to the Mitscherlich type, though the form is not regarded as constant. 

Whilst the method has been shown to give valuable results for N, P, K 
and Ca, its use for other nutrient elements remains to be tested and, in 
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particular, difficulties may be found in applying it to problems of the trace 
elements, as has been indicated by Lundegardh (lo) and Steenbjerg (ii). 

(6) Quick chemical tissue tests (i2, 13). 

These are essentially rapid qualitative tests in which the nutrients 
are extracted from leaf parts — laminae or petioles — by extractants such 
as Morgan's reagent (20) and estimated by colorimetric and turbidimetric 
methods. The results are usually classified as low, medium and high amounts. 
By adopting strictly standardised procedures the results have been shown 
to correlate well with the results of total ” analysis over deficiency ranges. 
Suitable procedures are available for all the major nutrients and for some 
heavy metal contaminants, but they are not sufficiently delicate for the 
trace elements*. 

The methods have their counterparts in the quick soil testing techniques. 
Procedures are available both for use in the field and in the laboratory. 

(7) Methods using plants as nutrient extractants from soils. 

(i) Method of Mitscherlich (14). — This method is based on relationships 
established between ‘‘ growth factors " and yields, and is used for the exa- 
mination of the effects of nitrogen, phosphorus and potassium added to the 
soil as fertilizers. The relationship is expressed as The Law of Physiolo- 
gical Relationships" or “The Law of Diminishing Returns ". The law states 
that “ the increase in yield produced by a given increase of the growth factor 
is proportional to the decrement from the maximum yield which can be 
obtained by increasing that particular factor The relationship is shown as 
a roughly logarithmic curve. 

To carry out tests on soils, oats are grown to maturity as the test plants 
in pots in the soils mixed with definite proportions of sand-i part soil : 
2 parts sand by volume. The fertilizer treatments NPK, NP, NK and PK 
are given, the yields from the PNK treatment regarded as the maximum 
possible, and the effects of the omission of N, P and K respectively on the 
yield in the other treatments determined. The manurial yields for the three 
elements are calculated from the data by the appropriate equation. The 
method has been used only for N, P and K. 

(ii) Method of Neubauer {1$). — This method, which is used for the 
determination of phosphorus and potassium, was developed by Neubauer 
and Schneider following investigations on the absorption of nutrients from 
soils by seedling plants. The quantities of phosphoric acid and potash 
absorbed by rye seedlings were found to be dependent on the soil used and 
constant values for a given soil could be obtained when a standard technique 
was used. 


* Nicholas has devised a test for manganese, but the conditions are too 
exacting for use in the field. (Ref : Nicholas, D. J. D. (1946), Detectibn of 
manganese deficiency in plants by tissue tests using tetramethyldiaminodh 
phenylmethane. Nature, 696). 
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In the technique finally adopted for soil tests, rye seedlings are grown 
under standard conditions in glass dishes — at 20^0 for 17 days — - and 
the amounts of phosphorus and potassium absorbed by seedlings determi- 
ned. The values obtained are designated the “ root soluble quantities in the 
soil. The values are compared with so-called '' limit values ” for the two 
nutrients for various crops (i. e. values from soils giving high yields of the 
crops) and are related to scales of fertilizer dressings to produce maximum 
yields. 

The method is empirical and is basically similar to soil analysis methods 
using chemical solutions to extract “ available nutrients. 

(b) Soil analysis methods. 

(8) Determination of “ available ” nutrients by extractant solutions (16). 

The earliest of these methods was that of Dyer (17), who used as extrac- 
tant a I % solution of citric acid, which he considered was similar in extrac- 
tant power for phosphorus and potassium to the root systems of crop plants. 
The method correlated fairly well with crop yields for some soils, but was 
unsatisfactory when applied to highly calcareous soils. Since Dyer ’s time 
many solutions, both of acids and neutral salts, have been advocated and 
found useful for special purposes, but all such methods are empirical and 
they do not measure definite homogenous soil fractions of either phosphorus 
or potassium, but rather fractions consisting of forms of variable availabi- 
lity to plants. 

To give precision to any of these methods they need to be correlated 
with crop yields and fertilizer responses and with soil types. 

(9) Determination of exchangeable cations (18). 

These methods measure definite forms of the soil bases, the amounts 
held by the soil colloids, which are presumed to be readily available to plant 
roots by exchange reactions. The most useful determinations for crop corre- 
lations are possibly those of potassium and magnesium ; calcium status is 
often sufficiently well defined by pH and calcium carbonate content, whilst 
sodium is generally only of importance where it is a dominant cation in 
alkaline soils. 

(10) Soil tests correlating chemical data with crop response and fertilizer dres- 

sings (19). 

These tests, whose objects may be regarded as parallel to those of leaf 
analysis methods, have been developed for special soil areas and particular 
crops by Bray. So far the tests have been developed only for potassium and 
phosphorus, but it is considered that they could also be applied to magne- 
sium. Bray considers elaborate tests would not generally be worth while for 
calcium and sulphur, that they cannot be applied to nitrogen because of the 
forms in which it occurs in soil, nor at present to the trace elements because 
of their mode of occurrence, lack of methods of estimating definite forms in 
the soil and the small amounts involved. 
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ii) Rapid soil Usts : 

These tests occupy a position among soil analysis methods similar 
to the rapid tissue tests on plant tissues. They permit of the classification of 
nutrient levels into high, medium and low categories, and are useful preli- 
minary tests suitable for use in the field and needing very little apparatus. 

The tests were introduced by M. F. Morgan, (20) whose extractant 
solution is also widely used for plant tissue tests- 

(12) Methods using micro-organisms as extractants. 

The basic ideas underlying this method are that the requirements for 
mineral nutrients of certain micro-organisms are similar in nature — though 
of course not in amounts — to those of crop plants, and that their powers of 
extracting the nutrients from soils parallel those of the crops. If these views 
are correct, then the organisms would be expected under suitable test condi- 
tions to indicate the likely availability of nutrients to the crops. 

The tests, as evolved, had their origin in the observations of Wino- 
gradsky (21), who showed that colonies of Azotobacter would grow luxu- 
riantly on soil plaques when materials providing energy and minerals in 
suitable form were provided. The facts established by Winogradsky were 
later applied as a soil test for phosphorus and potassium by Sackett and 
Stewart (22). Later Niklas and Poschenrieder (23), following suggestions 
by Butkewitsch, developed methods, based on the use of Aspergillus niger 
for phosphorus, potassium and magnesium, which were subsequently 
improved by Mehlich (24 a/b) and others. E. G. Mulder (25) used the Asper- 
gillus niger method for the determination of copper, magnesium and molyb- 
denum, and later Mulder's strain of the organism was used by Nicholas and 
Fielding (26) for magnesium and the micro nutrients manganese, copper, 
zinc and molybdenum. Nicholas (unpublished) found the organism unsui- 
table for the estimation of available iron in soils, as it appeared able to 
extract enough iron for maximum growth from all the soils examined, even 
though these were seriously deficient for crop plants. He was also unable to 
show that boron was essential for Aspergillus, though Gerretzen has repor- 
ted that it is essential for the growth of Azotobacter (27) and maybe also 
lot Aspergillus-{2^. 

Whilst the methods appear to give comparable results 

with chemical methods for phosphorus, potassium and magnesium, the 
exacting conditions necessary are likely to preclude its use for these elements . 
On the other hand, it would appear to be of special value for the trace ele- 
ments (except iron, with boron also doubtful). 

To carry out a test a known weight of air-dry soil is added to a prepared 
nutrient medium, lacking only the element under test, and inoculated with 
spores of the fungus. The culture is incubated at a standard temperature 
for a standard period,, at the end of which the weight of dried fungus felt is 
determined and compared with a standard grown with a complete nutrient 
solution. The amount of sporulation and the colour (for copper) also give 


DIAGNOSING THE MINERAL STATUS OF PLANTS 


21 


•useful indications of the level of the element under test. The results may be 
expressed as low, medium and high. 

(c) Field experiments with fertilizers: 

Field experiments must remain the final testing ground to check the 
usefulness of laboratory methods, and are essential for obtaining accurate 
yield data and for measuring fertilizer responses to correlate with labora- 
tory data on plants and soils. 

The great need in field experiments has been to devise methods of 
estimating the errors inherent in field methods in order to appraise the 
significance of yields and responses to nutrient treatments. The precision of 
such experiments has been greatly increased by the application of statisti- 
cal methods and the introduction of improved experimental plot designs 
and improved methods of applying the plant nutrients. 

In spite of such improvements it must be realized that care will always 
be needed in interpreting the data of fertilizer responses obtained in field 
experiments, due to the complex chemical interactions that occur in soils 
and the effects that '' other ” soil factors may produce on the growth of the 
crops and on the nutrients applied. 

CONCLUSION 

From this brief survey it will be seen that there are a number of methods 
based on plants and soils, available for the estimation of nutritional pro- 
blems of crops, each capable of yielding useful though limited information. 

In the main the methods are qualitative rather than quantitatiye, and 
empirical in character. Some are obviously suited only for preliminary 
diagnosis and some have been especially designed for speed and use in the 
field. 

The great need is for precise methods that relate fundamental soil or 
plant data with yield response, and in this respect the plant analysis method 
of Lundegardh is perhaps the most advanced. Of the soil methods that of 
Bray marks a similar attempt to find such a basis for phosphorus and potas- 
sium. 

There obviously remains a vast field to be explored, and of the methods 
to be investigated that of plant analysis offers to be rewarding both in rela- 
tion to the major and trace element nutrients. 

.■June,, 1956. ' .. ; 
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Some problems of foliar diagnosis 
for orchard fertilizer recommendations 

by John C. CAIN 

New York State Agricultural Experiment Station, Geneva, N. Y. 


INTRODUCTION 

Modern trends toward mechanical automation in industry and the 
popular belief and trust in the magic of science may be leading many of our 
growers, and some extension personnel to the assumption that technical 
information and '' know how is available for the correct diagnosis and 
treatment of every suspected nutritional problem or tree symptom to be 
found in the orchard. The growing by-word in some areas for the diagnosis 
and treatment of all fertilizer problems is leaf analysis. Needless to say, 
diagnosis and prognosis in the field can never achieve the accuracy of the 
analytical and experimental technique. 

Although the mineral analysis of plant tissue is an extremely valuable 
and helpful means for determining the nutritional status of plants and for 
following changes in plant content as a result of experimental nutritional 
treatment, the correlation of leaf concentration with the rate of fertilization 
on the one hand and with the productiveness of the plant on the other does 
not justify the mathematical precision with which leaf analysis data are 
sometimes interpreted. A more thorough appreciation for the dynamic nature 
of mineral concentrations and movements in plants, as well as an awareness 
for the vast magnitude of the things we do not know about specific nutrient 
functions in plants, is essential to proper interpretation of these data. 

First the simple assumption that if the leaf concentration of a certain 
nutrient is below a given value, more fertilizer should be applied, is not 
always valid. Second the quantity to be apphed to the soil to achieve a 
desired increment in the plant varies greatly within rather small areas. The 
former is largely due to variations and interactions between different 
nutrient ions, metabolic processes and growth rate within the plant. The 
latter is largely associated with soil and climatic factors relating the move- 
ment of nutrients and water through the soil and to the exchange of nutrients 
between soil and plant roots. 

Several reviews in recent years (2, 10, 12, 16, 17, 20) have pointed out 
many factors influencing the mineral composition of plant tissue other than 
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that of the soil concentration of the nutrient in question and certainly there 
are many unknown or less understood factors affecting the efficiency with 
which the plant may utilize mineral nutrients available to the plant root 
and after absorption. 

The ideal interpretation of leaf analysis data in terms of fertilizer recom- 
mendation presupposes i, a known and consistent relationship between 
leaf concentration and plant productiveness; 2, a known relationship 
between soil application and foliage content, and 3, that the analysis or 
concurrent information on soil and plant performance reveals why a parti- 
cular nutrient is below or above a desired level in the leaf. For most use- 
fulness these relationships should be applicable over a rather wide range 
of soil and weather conditions for a given crop. 

Leibig (14) was probably the first to propose the principal of plant tissue 
analysis to the maintenance of soil nutrient supply for crops, and introdu- 
ced the idea that plant growth may be limited by its mineral nutritional 
status. Over a century of research since Liebig, the volume of which has 
been an exponential function of elapsed time, has explored this great idea 
in almost every phase of horticulture. The expanding population in many 
countries may be used as a crude measure of man's abihty to increase food 
production. Certainly a part of this can be attributed to a better knowledge 
of the use of mineral fertilizers. Yet the increase in precision with which 
mineral fertilizer requirements can be estimated for maximum production 
seems rather small for the time and effort put into it since Liebig's time. 

This is largely due to the many factors affecting plant response whose 
influence is unknown or cannot be anticipated and cannot be controlled by 
man. Many such factors influence the relation between the mineral com- 
position of the foliage, the absorption of nutrients from the soil and the 
response of the plant to its nutrient composition. 

Perennial plants such as fruit trees are perhaps more adaptable to the 
procedure of foliar diagnosis of its nutritional statu (16) because of the time 
necessary for diagnosis and the application of corrective fertilizers. 

SAMPLING AND SYMPTOMS 

It is a relatively simple matter to take leaf samples from a given orchard 
and analyze them for any nutrient element suspected of being deficient. It 
is less simple to analyze them for every nutrient element known to be essen- 
tial for plant growth. Thus some symptomology must be used concurrent 
with sampling in order to reduce the burden of analytical work in the labo- 
ratory. Routine analysis without a hunch as to what is wrong is limited to 
nutrients such as N, P, K, Ca and Mg which are required in rather large 
quantities by plants and which are easily determined in the laboratory. 

When the sample is taken, consideration must-be given to how well it 
represents the orchard to which fertilizers are to be applied. That variation 
in soil type (i) texture (ii,; 18) and microbial activity (19) affect nutrient 
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status has been pointed out. The type and age of leaf (2, 8, 9) soil mois- 
ture (i) the size of fruit crop (8) as well as variety, rootstock, insect and 
disease damage (2) also influence the composition of the leaf and thus the 
effectiveness with which the tree will respond to additional fertilizer. 
Obviously the greater the variation in these factors, the more detailed the 
sampling must be to properly adjust the rate of fertilizer application to the 
desired level. Thus the method of sampling an orchard must be based on 
visible evidence of past performance and symptomology. 

SOIL ANALYSIS 

Soil analysis although helpful, has been a rather poor index to nutri- 
tional status of fruit trees (ii, 16, 18). This is no doubt partly due to ina- 
dequate sampling and extraction techniques. It is generally accepted that 
the tree itself provides the best samphng device for determining the ferti- 
lity of a soil for that tree. However, concurrent soil and leaf analysis are 
useful for determining efficiency of fertilizer utilization and in turn for the 
diagnostician to estimate the application necessary to achieve desired mutri- 
tional status within the tree. The higher the soil/leaf ratio for a given nutrient, 
the more of that nutrient must be applied to achieve a given increment 
in leaf content. Thus the addition of soil analysis is helpful to the diagnos- 
tician. 

INTERNAL FACTORS 

Since analytical results are most conveniently and usually are expressed 
relative of dry weight of the leaf tissue, any internal plant factors which 
change the ratio of dry weight to mineral content of the leaf irrespective of 
absorption by the roots, would influence the results. An appreciation and 
knowledge of the dynamic nature of metabohc processes within a complex 
organism such as an apple tree, growth rate, distribution and translocation 
factors are of great importance in interpreting leaf analysis data. 

Many internal nutritional interactions have been reported (3, 4, ii, 
13 and others) which greatly influence leaf concentration. Many of these, 
especially certain interrelationships between nitrogen^ potassium and magne- 
sium have been shown to be associated with growth rate and internal distri- 
bution within the plant and more or less independent of total plant absorp- 
tion (3, 4, 5 ; ^)- The nitrogen status of the apple tree greatly effects nearly 
all major nutrients (2, 4, 5, 8) and the reciprocal relationship between potas- 
sium and magnesium are well known (4, 6, 15). The minor elements at defi- 
ciency or toxic levels may also greatly effect the composition of other 
elements and certainly its relation to metabolic processes and tree perfor- 
mance (7, 13). Thus it almost becomes a necessity not only to know a great 
deal about the past performance, cultural practices and soil conditions, but 
to make analysis for several nutrient elements in order to make the most use 
of foliar diagnosis. 
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A study of the seasonal distribution of potassium in young bearing apple 
trees grown in sand culture at low and high potassium levels and its rela- 
tion to leaf concentration and fruit production is of interest in understan- 
ding the relationship between absorption and the movement of potassium 
in the tree during growth. Table i shows data for 3 year old Golden Deli- 


Table 1. Total K distribution and leaf concentration in young Golden Delicious 
apple trees during the season (milligrams of K per tree). 
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Har- 
1 vest 

Dor- 

mant 

Fruit . . . 

11* 

37 

38 

31 

292 

369 

7* 

75 

117 

531 

1 210 

1 385 

Leaves . 


82* 

200* 

127 

231 

168 


156* 

323* 

841 

981 

945 

New 













Shoots. . 




24 

59 ' 

58 




75 

119 

127 

Bark .... 

86 

40 

45 

23 

84 

112 

161 

101 

152 

132 

162 

237 

Wood . . . 

45 

28 

33 

25 

69 

74 

89 

50 

113 

104 

139 

104 

Roots . . . 

220 

178 

110 

126 

233 

252 

371 

349 

372 

407 

439 

561 

Tot. Tree 

362 

365 

426 

356 

968 

1 033 

628 

731 

1 077 

2 090 

3 050 

3 359^ 

% Leaf K 


1.13 

0.81 

0.51 

0.47 

0.37 


2.05 

2.24 

2.41 

2.29 

1.73 


Hi"h K Trees 


* Initial sample for fruit was dormant fruit buds. Leaf and new shoots were not 
separated in early growth stages. 


cious apple trees on Mailing VII rootstock during their second year of feed- 
ing with complete nutrient solutions containing 0.5 and 4.5 m. e./l. of 
potassium. With the beginning of growth in the spring, large quantities 
of K move out of the body of the tree into the leaves and fruit leaving a 
deficit in the roots. This is slowly recovered by absorption, the roots regain- 
ing their initial K content only after two months at the low K level where- 
as recovery is much more rapid with adequate K supply. At low K levels 
the leaves and fruit contain about one-half of the total tree K at harvest 
time, with about one-third in the fruit alone. Even with adequate K supply 
these new tissues contain over one-third of the total tree K. This also illus- 
trates the annual removal of K in the fruit crop and the probable necessity 
of its replacement. Although in this case leaf tissue concentration clearly 
reflects the total K status of the tree, at less severe deficiency levels with a 
light fruit crop the leaf concentration may be built up at the expense of 
the remainder of the tree without adequate replacement by further absorp- 
tion. 

Table 2 shows an accounting of the K absorbed and that lost in fruit and 
leaves. It is of interest to note that only a small portion of the total K absor- 
bed during the season remains in the tree after leaf fall, about half of which 
is moved out of the leaves back into the tree between harvest and leaf fall 
time. Based on these figures it is doubtful if an apple tree could produce an 
adequate crop if deprived of further K absorption for one season. The fruit 
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Table 2. — The potassium account in 3 yr. old Golden Delicious apple trees 
in late season and its relation to growth and production (milligrams K per tree). 



Low K Trees 

High K. Trees 

Harvest 

Leaf fall 

Diff. 

Harvest 

Leaf fall 

Dif!. 

Total 

968 

1 033 


3 050 

3 359 


Initial tree 

362 

362 


628 

628 


Net K absorbed 

606 

671 

65 

2 422 

2 731 

409 

K in fruit 

292 

369 

77 

1 210 

1 385 

276 

Remainder 

314 

302 


1 212 

1 346 


K in leaves 

231 

168 

—63 

981 

945 

—36 

Remainder 

83 

■ 

134 

61 

231 

407 

169 

Fresh Fruit (gms) 

496 : 



1 013 



Dry Wt. Tree (gms) 

1 016 

1 228 


1 081 

1 504 


Fruit/K 

800 



417 



% Leaf K 

.47 

.37 


2.29 

1.73 



yield was doubled by the increased K supply with only 25 % increase in 
tree weight, exclusive of fruit. However, the efficiency of K performance 
as measured by fruit/K ratio was greater in the K deficient trees. Thus 
every additional bushel of apples will cost more in terms of K fertilizer and 
it becomes a matter of economics to determine the point of diminishing 
returns. 

Other data (6) has shown that leaf concentration is determined by the 
rate of absorption in relation to the rate of growth and the movement of K 
from roots to leaves. At slow rates of absorption during the growth period 
the leaf concentration decreases rapidly because the demand exceeds the 
supply. However at higher levels of supply in the nutrient solution during 
the same growth period the leaf concentration may be made to increase 
steadily. In both cases total plant uptake continues but at different rates 
in relation to the rate of growth. Likewise, the curtailment of growth rate, 
for instance by nitrogen deficiency or drouth, may increase the leaf concen- 
tration of K without greatly influencing the rate of absorption or level of 
supply. 

The interpreter of leaf analysis data must have a thorough knowledge 
and appreciation of these plant, soil and moisture relationships, nutritional 
interactions and seasonal cycles, and have the ability to integrate them 
with the known history of tree performance before he can make a fertilizer 
recommendation. The value of such a service to the farmer is largely depen- 
dent on the skill and knowledge of the interpreter. It is seldom worth while 
in the hands of an amateur or biased personnel. Thus it probably should not 
be under control of fertilizer companies whose primary interest is that of 
selling fertihzer. 

FOLLOW UP 

Orchard trees, because of their perennial nature, are particularly suited 
to follow up procedure. This is perhaps the most valuable part of a leaf 
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analysis program where a long range fertility maintenance program is the 
main goal. This procedure may be compared with the old-fashioned method 
of artillery fire control The first shot is fired based on visual range estima- 
tion. This shot is then observed and suitable correction made to make the 
second shot come closer to the target. Likewise after a recommendation 
is made based on the first leaf analysis, the same location should be sam- 
pled again the following year to observe the results. Then the recommenda- 
tion can be adjusted more accurately, after three or four years of « shooting » 
in this manner one can arrive at a rate of fertilizer application which will 
maintain nutritional status within the range of variability permitted by 
year to year variations in growing conditions. 

For a grower leaf analysis service organization for tree crops, a sam- 
pling period of at least three years is recommended for greatest efficiency 
of the diagnostic techniques. This should then be followed by repeat sam- 
phng every second or third year for the life of the orchard. The analytical 
data can be more accurately interpreted after two or three years and thus 
becomes more valuable to the grower. 

Obviously this procedure requires a considerable amount of record kee- 
ping and must be in the hands of trained personnel. Just as the individual 
patient's medical record is essential to good diagnostic performance by 
the physician, the orchard performance and leaf and soil analysis record 
becomes more valuable to the agricultural scientist. Other information 
such as the use of mulches, manure, cultural practice, yield and quality 
of the crop, etc..., are also of value in subsequent recommendations. Ana- 
lytical data from the tree or soil is seldom of much value alone. However 
when used in combination with a broad knowledge of nutritional, soil and 
chmatic factors and « horticultural horsesense », the agricultural diagnos- 
tician should be of as much value to the farmer as the medical diagnosti- 
cian is to man and his livestock. 
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DISCUSSION 

Dulac (Montpellier, France). — Quels sont les rameaux et les feuilles choisis ? 

Cain. — In the field, leaves are taken from terminal shoots distributed 
around the outter periphery of the tree about three to seven feet from the 
ground. This is obviously for the convenience of the sampler but has been found 
to give satisfactory representation. 

Clark (Green Giant Co, Le Sueur, Minnesota).-— What stage are the leaves 
sampled ? You specify a standard time. Does this stage correspond to bloom 
or budding ? 

R. — Although seasonal curves are useful in many cases, for routine diagnos- 
tic work we have found that a single sample taken during the two week period 
following the ceasation of terminal shoot growth to be most satisfactory. Leaves 
are selected from the center one-third of the shoot. 

Gouny (Inra). — Sur les pommiers, M, Cain procMe d une seule analyse foliaire 
par an. Comment choisit-il la date de priUuement et pourquoi ? 

R. — Both the seasonal change in nutrient concentration and the variation 
between tip and basal leaves are most stable during a limited period of time 
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following the formation of terminal buds. There is no one type of tissue or time 
of sampling that would give maximum sensitivity iox all nutrient elements. 
The sampling technique described was chosen as being most suitable where 
it is desired to use one sample for the determination of several major nutrients. 

X . . . — M. Cain prend-il la feuille entiere ou fait-il ime discrimination pour le 
petiole ? 

R. — • The entire leaf is used. 

Leyton (Forestry Dept., Oxford University). — ■ i) Whether relation between leaf 
and soil K would he improved by consideration of partial [or multiple) corre- 
lation instead of simple correlation. 

R. — I fail to see how different statistical treatment could improve the rela- 
tionship between soil leaf content. The lack of a soil sampling technique that 
closely approaches the sample of soil nutrients taken by the tree, plus varia- 
tions in soil physical conditions affecting the efficiency of absorption, are res- 
ponsible for most of the discrepancy. 

2) Whether interpretation of nutrient relations in terms of fruit yield would 
be fundamentally different from interpretations in terms of volume or 
height yield in trees. 

R. — Other factors being equal, fruit production is directly related to tree 
size. Both factors must be considered in experimental work since some nutrient 
factors directly influence vegetative growth and others may be more associa- 
ted with fruit formation. 

Broeshart (Yaligimba, Congo Beige). — Is there a particular reason to express 
leaf analysis data on a basis of leaf area ? 

R. — For certain experimental techniques, especially where samples are 
taken with a leaf punch, it becomes desirable to express results in terms of 
leaf area. 

Due AC (Universitd de Montpellier). Quel est le diametre des rondelles ? 

Q. — I used a standard leaf punch of i cm^ in area. 

Mme Huguet (Stat. Agro. de Montfavet, Vaucluse, France). — Diagnostic 
foliaire du picker : Quelles sont les feuilles choisies pour le prelev ement ? 

R. •— Peaches are samples the same as apples. The date of sampling is usually 
somewhat later. 

Butyn (Netherlands). — Is there a difference in leaf content of different minerals 
in succeeding years ? Do you prefer to take leaf samples in a certain period 
of the season ? 

R. — There is great variation from year to year on the same tree. Soil 
moisture and temperature, the size of fruit crop and other factors already dis- 
cussed, contribute to this variation. 
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Butyn. — It is necessary to take leaf samples in 3 years to he able to give a good 
advice. Can a sample of a certain orchard not he commented taking a series 
of leaf samples of a « standard orchard » as a comparison, making it unneces- 
sary to take leaf samples in 3 succeeding years of an orchard ? 

R. — The more often an orchard is sampled in succeeding years, the better 
should be the diagnosis. We would expect to improve with experience. 

Liwerant (Toulouse). — Les feuilles medianes d prelever pour le diagnostic 
foliaire d'apres la technique du conferencier sont-elles determinees d’apres la 
longueur de la pousse ou le nomhre de feuilles de la pousse ? A-t-on pr Sieve 
les feuilles medianes sur des pousses de mhne longueur ou portant le mime 
nomhre de feuilles ? ou, an contraire, n'a-t-il pas etc tenu compte de ce facteur 
de variation ? 

R. — In routine sampling for diagnostic purposes, leaves are taken from the 
central portion of the shoot without regard to distance between nodes. The 
variation from tree to tree within the same orchard is usually greater than those 
encountered due to leaf age by this procedure. 

Walsh (Dept of Agriculture, Ireland). — I wish to raise two points with Dr. Cain. 

1) How does he interpret results in the deficiencies and luxury threshold 
ranges. Does he take a specific level or does he consider a range within which 
variations will take place as a result of mitvient interaction within the tissue- 
hoth major element and trace element. 

R. — - Interaction between nutrient ions has been discussed. These must be 
considered in the interpretation of analytical results, especially those of N 
and K. We do not know enough about interactions between trace elements to 
formulate general rules for routine use in field work. 

2) Dr. Cain has used the N content of plant tissue as a guide-level. 
This is of limited value in that it is the qualities in addition to the qiiantities 
of N nutrition which matters. 

R. — There are two factors concerned here, the form of nitrogen used as a 
fertilizer and the nitrogen metabolism by the plant. Generally we have found no 
great difference in effectiveness of different common nitrogen fertilizers on tree 
fruits other than rate of availability. As for the quality of nitrogen metabolism, 
this is controlled by factors within the plant other than nitrogen level, such 
as other nutrients, disease and climatic factors. Our experience has been that 
the level of total nitrogen in the leaf is a good guide to the use of more ferti- 
lizer nitrogen. Toxic levels are usually manifest by leaf injury symptoms. 
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L INTRODUCTION 

Cette note etudie les principales donnees analytiques relatives a une 
exp6rience sur le tabac (Nicotiana tabacum var. 15 Gembloux), experience 
decrite dans nn travail precedent (i). La realisation des experiences 
et Texecution des analyses ont ete assurees par le Centre d'Etudes et 
de Recherches sur TAquiculture (C. E. R. A.) annexe a TUniversite de 
Bruxelles et place sous Tegide de ITnstitut pour T Encouragement de la 
Recherche Scientifique dans ITndustrie et FAgriculture (I. R. S. 1 . A.) 
que nous remercions de son intervention. 

Nous discut erons ici uniquement des donnees relatives a la dix-neu- 
vieme feuille formee et au fragment de tige limite par les bases des dix- 
septitoe et vingti^me feuilles, organes preleves a la recolte sur les qua- 
torze plantes de tabac de chaque traitement. Les feuilles inferieures ayant 
ete enlevees lors de Tecimage, la feuille analysee se trouve etre la qua~ 
tri^me definitive a partir du bas et la onzieme a partir du haut. 


II. MfiTHODES 

Le s6chage, la mise en poudre des organes preleves, leur incinCTation, 
leur mise en solution, la technique de Fanalyse ont ete decrits dans des 
travaux precddents (2), Les rdsultats mentionnes dans les tableaux suivants 


(i) Marcel V. Homes et Germaine H. Van Schoor. — « Experimentation sur le 
tabac par la m6thode des variantes systematiques, portant sur les huit elements 
nutritifs ». (Communication presentee au Congres de la science du sol. Paris, 
aout 1956). 

(2J A. Gils. — «M6thodes rapides d’analyse minerale (C. R. de Recherches de 
ITrsia, n«> 3, juin 1950 et Marcel V, Hom^s et Germaine H. Van Schoor. — 
Composition minerale du cacaoyer en fonction du milieu nutritif dans « Alimen- 
tation minerale du cacaoyer » (I. N. E. A. C., serie scientifique, n® 58, 1953), 
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sont les moyennes de huit resultats d’ analyse (quatre raises en solution sur 
lesquelles les elements sont doses en double), les deviations standard de 
ces moyennes ont ete calculees. Vu Tetendue limit ee de cette publication, 
nous nous bornerons a estimer Terreur a ± 5 % sur les resultats d’analyse* 
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III. DONNEES ANALYTIQUES 


Ces donnees sont reunies dans les tableaux i, 2 et 3* Eans ces tableaux, 
les symboles correspondent a Tion dominant an sein du groupe ionique 
soumis a variation. Ces symboles correspondent aux numeros utilises dans 
la publication citee, de la fa9on suivante : 

Traitement Dominance Complement ionique invariant 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 


N03 

SO* 

PO* 

Cl 

K 

Ca 

Mg 

Na 


cations 

cations 

cations 

cations 

anions 

anions 

anions 

anions 




Les termes « total — » et « total + » signifient respectivement total 
des elements anioniques exprimes en milliequivalents-grammes' (equivalents 
negatifs) et total des elements cationiques (equivalents positifs). L’expres- 
sion « total — et + » represente la somme des deux precedents totaux. Les 
proportions et le rapport A/C figurant au tableau 3 s’entendent toujours 
sur la base des teneurs exprimees en milliequivalents-grammes. 
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Sans reprendre ici le detail des conditions d’ experience exposees ailleurs 
(loc. cit.), rappelons la composition ionique des solutions nutritives eta- 
blies a partir d’acides et de bases et caracterisees par un rapport anions/ 
cations (A/C) de i,i. 

Proportions centesimales des constituants 
(en equivalents chirniques au sein de leiir total respectif) 

Niimeros et symboles — ^ ^ ^ ~ 

des traitements anions cations 



NOS 

S04/2 

P04/3 

Cl 

K 

Ca/2 

Mg/2 

Na 

1 

N 

55 

15 

15 

15 

25 

35 

25 

15 

2 

S 

15 

55 

15 

15 

25 

35 

25 

15 

3 

P 

15 

15 

55 

15 

25 

35 

25 

15 

4 

Cl 

15 

15 

15 

55 

25 

35 

25 

15 

5 

K 

30 

25 

30 

15 

55 

15 

15 

15 

6 

Ca 

30 

25 

30 

15 

15 

55 

15 

15 

, 7 

]Mg 

30 

25 

30 

15 

15 

15 

55 

15 

8 

Na 

30 

25 

30 

15 

15 

15 

15 

55 


Dose par 2 plantes au renouvellement : 209 milliequivalents n^gatifs 

101 » positifs 

dans 8 litres d’eau distill6e 


EXAMEN ET DISCUSSION DES RESULTATS 

A. Les teneurs proprement dites (exprimees en milliequivalents- 
grammes pour cent grammes de matiere vegetale fraiche ou seche). 

a. Elements du groupe anionique. 

1. L'azote. 

Sur sec, les teneurs varient dans la feuille entre 163 et 250, avec une 
moyenne de 203. Sur frais, ces variations s'echelonnent entre 15 et 24, 
avec une moyenne de 18. Dans la tige, les teneurs sont respectivement 
comprises entre 87 et 160, moyenne 122 (sur sec) et entre 14 et 20, moyenne 
18 (sur frais). 

La feuille manifeste done une plus haute teneur en azote que la tige 
sur matiere seche. Sur matiere fraiche, cette difference s'attenue fortement. 

Par rapport a rensemble des groupements doses, Tazote represente de 
22 a 32 % dans la feuille, de 24 a 34 % dans la tige. 

2. Le soufre. 

Sur sec, les teneurs varient dans la feuille entre 18 et 38, moyenne 28, 
et sur frais, entre 1,6 et 3,4 moyenne 2,5. 

Dans la tige, les teneurs sont respectivement comprises entre 13 et 19, 
moyenne 16 (sur sec) et entre 2,0 et 2,8, moyenne 2,4 (sur frais). 

Comme pour Fazote, les teneurs sont plus elevees dans la feuille que 
dans la tige, surtout sur matiere seche. 

Par rapport a Fensemble des groupements doses, le soufre represente 
de 3,3 a 4,8% dans la feuiUe et de 2,3 k 4,4 % dans la tige. 
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Le 'phosphore, 

Sur mati^re seche, ies teneurs s'echelonnent dans la feuille entre 26 
et 44, moyenne 39 et sur frais, entre 2,5 et 3,9 ; moyenne 3,5. Dans la tige, 
ces valeurs sont, sur sec, de 34 k 40, moyenne 36 et, sur frais, de 4,2 a 6,0, 
moyenne 5,4. Les differences entre feuille et tige sont faibles et, sur matiere 
fraiche, legerement en faveur des tiges. 

Par rapport a Tensemble des groupements doses, le phosphore repre- 
sente de 9,0 a 10,2 % dans la feuille et 3,3 a 5,9 % dans la tige. 

Get element semble plus variable, par rapport a Tensemble, dans la 
tige que dans la feuille. 

4. Le chlore. 

Sur sec, les teneurs dans la feuille varient entre 85 et 202, moyenne 122. 
Sur frais, les valeurs sont comprises entre 8 et 18 (moyenne ii). 

Dans la tige, ces teneurs sont respectivement comprises entre 44 et 74, 
moyenne 56 (sur sec) et entre 7,0 et 11,5 ; moyenne 8,3 (sur frais). 

Dans les feuilles, ce sont les plus fortes teneurs apres celles de T azote. 
La difference entre feuille et tige (en faveur de la premiere) est beaucoup 
plus marquee que precedemment, meme sur la matiere fraiche. Lhon 
chlore s’accumule visiblement davantage dans la feuille. 

Par rapport a Tensemble des groupements doses, les chlore repre- 
sente de 12 a 19 % dans la feuille et de ii a 25 % dans la tige. 

5. Le total des elements « anioniques )). 

Ce total varie dans la feuille, entre 350 et 437, moyenne 391 (sur sec) 
et entre 32 et 39, moyenne 36 (sur frais). Dans la tige, ces valeurs sont res- 
pectivement de 182 k 265, moyenne 230 (sur sec) et de 29 a 38, moyenne 34 
(sur frais). 

Au total, la feuille est done plus riche en elements « anioniques » que la 
tige, tout au moins sur matiere seche. Sur la matiere fraiche, la difference 
est negligeable. 

Etant donne la difference de role physiologique du Cl par rapport aux 
autres elements, il est interessant de formuler aussi les totaux en excluant 
le chlore. On obtient alors les valeurs suivantes. Dans la feuille, de 227 a 
311, moyenne 269 (sur sec) et de 21 a 28, moyenne 24 (sur frais). Dans la 
tige, de 137 k 209, moyenne 173 (sur sec) et de 22 a 30, moyenne 25,5 (sur 
frais). L’exclusion du chlore de ce total n’en reduit done pas la variabilite. 

Par rapport a T ensemble des groupements doses, le total des groupe- 
ments anioniques represente de 48,6 k 54 , 5 % a-vec une moyenne de 51,5 
dans la feuille et de 52,2 k 57,2 % avec une moyenne de 55,3 dans la tige. 

h. Elements du groupe cationique, 

I. Le potassium. 

Sur matiere s^che, les teneurs s'echelonnent dans la feuille entre 114 
et 188, moyenne 134. Sur frais, ces valeurs sont de 10,4 ^15,7, moyenne 12 i. 
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Dans ia tige, les teneurs varient respectivement entre 91 et 134, 
moyenne 99 (sur sec) et entre 12,8 et 17,4 moyenne 14,0 (sur frais). 

Sur matiere seche, la feuille accuse done une teneur en potassium 
plus elevee que la tige et, sur matiere fraiche, la situation est inverse. 

Par rapport a Tensemble des groupements doses, le potassium repre- 
sente de 15 a 25 % dans la feuille et de 22 k 29 % dans la tige. 

2. Le calcium. 

Les teneurs varient dans la feuille entre 104 et 182, moyenne 143 
(sur sec) et entre 9,5 et 16,7, moyenne 13,0 (sur frais). Dans la tige, ces 
valeurs sont respectivement de 29 a 56, moyenne 47 (sur sec) et de 4,6 a 
9,4, moyenne 6,9 (sur frais). 

Les teneurs sont toujours plus elevees dans la feuille, aussi bien sur 
frais que sur sec, 

En pour-cent du total des groupements doses, le calcium I'epresente 
de 14 a 23, dans la feuille, et de 7 a 14, dans la tige. La situation est done 
inverse de celle que presente le potassium. 

3. Le magnesium. 

Les teneurs varient dans la feuille de 67 ^151, moyenne 87 (sur sec) 
et de 6,2 a 13,8, moyenne 7,9 (sur frais). Dans la tige^ ces valeurs sont de 
24 k 61, moyenne 33 (sur sec) et de 3,5 a 9,7 moyenne 4,9 (sur frais). Les 
differences entre feuille et tige sont dans le meme sens que pour le calcium. 

En pour-cent du total des groupements doses, le magnesium represente 
de 9 a 20, dans la feuille, et de 6 a 14, dans la tige. A ce point de vue egale- 
ment, la situation est la m^me que pour le calcium. 

4. Le sodium. 

Les teneurs varient dans la feuille de 2,5 a 10,4, avec une moyenne de 
5,0 (sur sec) et de 0,2 a 0,9, moyenne 0,5 (sur frais). Dans la tige, ces valeurs 
sont de 4,0 k 13,0, moyenne 8,5 (sur sec) et de 0,6 k 1,7, moyenne 1,2 (sur 
frais). La tige est ici plus riche que la feuille. 

Par rapport a Tensemble des groupements doses, le sodium represente 
de 0,4 ^1,3 % dans la feuille et de i,i a 2,9 % dans la tige, 

5 * Le total des elements « cationiques >>. 

Ce total varie, daUs la feuille, entre 326 et 407, moyenne 369 (sur sec) 
et entre 30 et 38, moyenne 34 (sur frais). 

Dans la tige, ces valeurs sont respectivement de 166 a 211, moyenne 186 
(sur sec) et 25 a 31, moyenne 28 (sur frais) . 

La feuille est done plus riche que la tige en elements « cationiques ». 

Par rapport a T ensemble des groupements doses, les valeurs relatives 
sont evidemment les complements a 100 des valeurs donnees pour les ele- 
ments « anioniques », soit de 45,5 k 51,4 moyenne 48,5 (dans la feuille) et de 
42,8 k 47,8, moyenne 44,7 (dans la tige). 
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c. V ensemble des groupements chimiques doses. 

Les groupements etant exprimes en equivalents positifs ou negatifs^ 
Tensemble traduit la mineralisation des tissus exprimee en equivalents 
salins, mais il ne faut pas perdre de vue que Fazote et le pliosphore prin- 
cipalement pouvaient se trouver dans la plante vivante sous forme orga- 
nique. L’expression « total » est done conventionnelle, comme Test d’ail- 
ieurs dans le mode d’expression plus classique, le total de cendres. 

Cette valeur a cependant un interet en ce qu'elle groupe pratiquement 
tons les constituants absorbes du sol, a Fexclusion des mati^res photo- 
synthetisees. C’est pour cette raison quhl nous parait utile de la for- 
muler. 

Ce total, toujours sur la meme base (equivalents), varie de 676 a 802 
(moyenne 760), sur matiere seche, et de 62 ^ 75 (moyenne 69), sur matiere 
fraiche, dans la feuille. Dans la tige, ces valeurs sont de 348 a 464 (moyenne 
417) sur sec et de 56 a 69 (moyenne 62) sur frais. La difference entre feuille 
et tige est done tres marquee sur matiere seche, ce qui traduit Fabondance 
de la cellulose (etc.) dans la tige. Cette difference s’attenue tr^s fortement 
sur matiere fraiche, Fhydratation plus forte des feuilles compensant la plus 
grande proportion de cellulose (etc.) des tiges. 

B. Variation des teneurs et des proportions des elements dans 

LA PLANTE EN FONCTION DE LA COMPOSITION DU MILIEU NUTRITIF. 

L’etude de ces variations est tr^s complexe. Pour y mettre de Fordre, 
on peut en premier heu etudier la variation de chaque corps dans la plante 
en fonction de la concentration du meme corps dans le milieu nutritil 
Ensuite, des relations moins directes peuvent etre etudiees. 

a. Variation de chaque element dans la plante en fonction de sa propre concen- 
tration dans le milieu nutritif. 

Les traitements appliques peuvent etre, pour chaque element envisage, 
repartis en groupes oh cet Element se trouve a une meme concentration. 
Les donnees relatives k cette etude figurent dans les tableaux suivants oii 
sont utilis6s les abreviations et symboles qui suivent : 

Groupe : ensemble des traitements a meme concentration equivalentaire 
en un element dans la solution nutritive. 

C. ex. : concentration dans la solution exterieure, en milliequivalents- 

grammes par htre de solution, lors du renouvellement. 

T. p, s. : teneur dans la plante en milli6quivalents-grammes pour cent 
grammes de matiere s^che. 

T. p. f. : teneur dans la plante en milliequivalents-granunes pour cent 
grammes de matiere fraiche. 

% S : proportion centesimale de Felement etudie au sein du total des elements 
du meme groupe ionique (en inilliequivalents-grammes). Dans le 
texte, ce rapport pour un Element est mentionne sous le terme teneur 
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relative alors que les teneurs T. p. s. et T. p. f. sent appelees teneurs 

absolues. 

% Tot : proportion centesimale de Telement etudie au sein du total des ions 
doses. 

Quoique les complements ioniques de ces groupes ne soient pas iden- 
tiques, nous avons applique la methode de regression lineaire signalee pour 
les cations dans un travail precedent (i) et T avons et endue aux anions en 
notant, toutefois, que la regression lineaire est beaucoup moins certaine 
dans ce cas. Cependant, Texamen des graphiques i et 2 montre que dans la 
zone des concentrations etudiees, la regression lineaire pent etre appliquee, 
mais ici, et surtout pour les anions, Textrapolation a zero ne pent etre faite 
sans danger (2). 

Pour chacun des elements, les droites de regression sont signalees dans 
les tableaux par D. s. et D. f. ; dans ces equations, y represente la teneur 



rRAPHiQUE I. 19® feuille. Teneurs, en milli- 
6quivalentS"grammes pour cent grammes 
de matiere seche, en fonction de la con- 
centration de la solution nutritive. 



Graphique 2. 19® feuille. Teneurs, en 
milli6quivalents-grammes pour cent 
grammes de matiere fraicbe, en fonction 
de la concentration de la solution nu- 
tritive. 


(i) G. H. J. Van Schoor. — « Action du milieu sur la composition cationique 
de Zebrina pendula Sclinitzl » {Bulletin de la classe des Sciences^ 5® sdrie, tome 
XL, 1954)- 

{2) G. H. J. Van Schoor. — Determination approchde de la richesse utile 
cationique d’un substrat de culture {Annales de physiologie vegetale de VUni- 
versite de Bruxelles, n® 3, 1956). 
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en un element exprimee en milliequivalents-grammes sur cent grammes de 

matiere vegetale seche (D. s.) ou fratche (D. f.) et ^ la concentration signa- 


lee dans les tableaux, par C. ex. 



Graphique 3. 19® feuille. Teneurs, expri- Graphique 4. 19® feuille. Teneurs, ex- 

m6es en pour cent du total des groupe- prim^es en pour cent du total g6n6ral 
ments dos6s de m^me signe, en fonction de des groupenients dos6s en fonction de 
la concentration de la solution nutritive. la concentration de la solution nutritive. 


D. r. et D. t. representent dans les tableaux, les droites de regression 
etablies, non plus sur les teneurs absolues, mais sur les teneurs relatives : 


D. r. sur les proportions centesimales 
des totaux anioniques, ou cationi- 
ques, D. t. sur les proportions cen~ 
tesimales du total general ; y repre- 
sente dans ces cas, le pourcentage 
de r element sur le total considere 




Graphique 5. Fragment de tige. Teneurs, 
en milli^quivalents-gramines pour cent 
grammes de matiere s^che, en fonction de 
la concentration de la solution nutritive. 


Graphique 6 . Fragment de tige. Teneurs, en 
milli^quivalents -grammes pour cent gram- 
mes de matiere fraiche, en fonction de la 
concentration de la solution nutritive. 



42 M. V. HOMES & G. VAN SCHOOR 

et IsL concentration C. ex. dans la solution nutritive (concentration et 
pourcentage, dans la solution nutritive, sont proportionnels, la concen- 
tration tot ale etant uniforme). 

Les droites D. s., D. f., D. r., D. t., sont representees aux graphiques i a 8. 



Graphique 7 . Fragment de tige. Teneurs ex- 
prim^es en pour cent du total des groupe- 
ments dos6s de mtoe signe, en fonction de 
la concentration de la solution nutritive. 



Graphique 8 . Fragment de tige. Teneurs, ex- 
prim6es en pour- cent du total g6n6ral des 
groupements dos6s, en fonction de la con- 
centration de la solution nutritive. 


I. Uazote. 

Les donnees resumees figurent au tableau suivant : 


Organes 

19e feuille 

Fragment de tige 

Groupe 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

C. ex. .......... 

14,4 

7,8 

3,9 

14,4 

7,8 

3,9 

T. p. s. ... 

249,4 

216,5 

168,3 

159,6 

132,6 

92,4 

! 

D. s 

cr ............ 

y 7,4 X + 146,8 

1,9 14,7 

y = 

= 6,2a: + 74,5 j 

1,62 14,2 I 

T. p. 1. 

23,6 1 19,3 1 15,4 

20,1 

19,0 

14,6 1 

_i 

D. f. 

a 

j/ = 0,8 X -f 13,7 

0,1 0,8 

y rs= 0,5 X -h 14,0 

0,21 2,1 

% s 

65 1 54 

44 

60 1 54 1 47 

D. r 

cr 

z/ = 2,0 X + 37,0 

0,2 2,1 

z/ = 1,2 X + 40,8 

0,2 2,0 

% Tot 

31,5 1 27,8 1 23,2 

34,4 

30,2 1 24,9 

D. t 

cr 

y = 0,8 X + 20.8 

0.2 1,6 

y — 0,9 X 4* 22,2 

0.2 1,7 
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L’influence de la concentration en azote de la solution nutritive sur la 
teneur ou la proportion de cet element dans la .piante est exprimee par les 
droites de regression. On voit ainsi que cette influence est tres marquee, et 
parfaitement significative. Elle est proportionnellement plus forte dans la 
tige que dans la feuille. En effet, sur sec par exemple, quand la teneur dans 
la feuille est multipliee par 1,48 sous Teffet des traitements, elle est multi- 
pliee par 1,73 dans la tige (groupe i et 3 compares entre eux). 

En ce qui concerne la proportion de Telement sur Tensemble des grou- 
pements doses, feuille et tige ne manifestent guere de difference. 


2. Le soufre. 

Les donnees figurent au tableau suivant : 


Organes 

19® feuille 

Fragment de t 

ige 

Groupe 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

G. 

ex 

14,4 

6,5 

3,9 

14,4 

6,5 

3,9 

T. 

P- s 

30,8 

30,7 

22,2 

17,7 

17,1 

14,4 

0. 

s 

U ^ 

0,56 X + 

23,3 

y = 

0,26 X -f" 

14,3 


a 

0,32 

2,9 

0,18 

1,6 

T. 

p- f 

2,90 

2,72 

2,04 

2,80 

2,52 

2,10 

D. 

f 

y = 

0,07 a; + 

2,0 

y = 

0,06 X + 

2,0 


a 

0,05 

0,4 

0,02 

0,2 

0/ N’ 

/o 

8,0 ! 

1 8,0 ^ 

6,5 

9,0 

\ 7,0 

1 6,6 

D. 

r 

y = 

= 0,07 X + 

6,9 

y = 

= 0,24 X + 

5,6 


<j 


0,17 

7,7 

0,02 

0,2 

% 

Tot 

4,4 

1 3,9 

1 3,0 

4,8 

1 3,9 

I 3,6 

' D 

t. 

y = 

= 0,12 X + 

2,8 

y = 

= 0,11 X "I” 

3,2 


Q 


0:06 

0,5 

0.01 

oa 


La pente des droites de regression est beaucoup plus faible que pour 
Tazote. La teneur ou la proportion de soufre dans la plante n'est done que 
fort peu influencte par la concentration ext erieure. Les teneurs exprim^es 
sur mati^re fraiche, dans la feuille et dans la tige ont des coefficients de 
regression presque mils et d’ailleurs peu significatifs. Pour ces raisons, les 
differences entre tige et feuille sont pen marquees. Peut-etre la validite 
de la relation est-elle legerement plus grande dans la tige, surtout en ce qui 
concerne les proportions et non des teneurs absolues. 
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3. Le phosphor e, 

Les donnees figurent au tableau suivant : 


Organes 

19® feuille 

Fragment de tige 

Groupe 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

G . ex 

T. p. s 

14,4 

7,8 

3,9 

14,4 

7,8 

3,9 

39,9 

40,0 

36,2 

35,5 

37,7 

34,9 

D. s 



y = 0,31 X + 36,0 

0,26 2,3 

u 0,02 X + 35,8 

0,26 2,4 

T. p. f 

3,65 1 3,56 

3,35 

5,74 

5,54 

5,12 

D. f 

ff 

y = 0,04 X + 3,2 

0,01 0,05 

!/ = 0,06 X + 5,0 

0,02 0,2 

% s .... 

11 1 10 1 9 

20,0 

16,2 

15,7 

D. r 

CT 

y — 0,19 X + 8,3 

0,02 0,3 

y = 0,45 X -h 13,4 

0,12 1,1 

% Tot 

5,9 

5,1 

4,8 

10,2 1 8,6 

8,5 

D. t 

a 

y = 0,11 X + 4,4 

0,02 0,2 

y = 0,17 X + 7,6 

0,05 0,5 


La teneur en phosphore de la plante n’est pratiquement pas influencee 
par la concentration de ce corps dans le milieu nutritif ; les coefbcients de 
regression sont faibles et tres peu significatifs. Feuille et tige se comportent, 
k cet egard, de la meme fa^on. 


4. Le More, 

Les donnees figurent au tableau suivant : 


Organes 

19® feuille 

Fragment de tige 

Groupe. .... — 

1 

2 

1 . 

,2" ' 

C. ex 

14,4 

3,9 

14,4 i 

3,9 

T. p. s. 

202,7 

112,6 

74,0 

53,2 

D. s 

y = 8,6 x -f 79,1 

g = 2,0 X 4- 45,4 

T. p. f. 

18,1 

1 ' 10,2 

11,5 

! 7,8 

r). f 

^ = 0,7 X + 7,3 

y = 0,4 X 4- 6,4 

%2 

46 ' 

1 30 

V' ;',34' 

1 24 

D.r. 

. =='1,5 X +' 24,1: 

■ g;.===',l,0':X/+ '21,3 

% Tot 

25,3 

1 15,1 

18,6 

1 12,6 

D. t. 

g == 1,0 X -f 11,3 

1/ = 0,6 X + 10,4 
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Non seuiement la teneur de la plante en chlore pent en certains cas 
depasser la teneur en azote, mais encore cette teneur est-elle fortement 
influencee par la concentration de Telement dans le milieu nutritif. Le 
coefficient de la droite de regression est naturellement beaucoup plus eleve 
lorsque les teneurs sont exprimees sur matieres seche mais, de toute fa9on, 
rinfluence du milieu exterieur se marque beaucoup plus sur la feuille que 
sur la tige. En resume, Tion chlore s’accumule dans la plante, et surtout 
dans la feuille, dans la mesure oil il est present dans le milieu exterieur. 
Comme cet element ne participe guere aux syntheses organiques, il pent 
done toe responsable d’une forte mineralisation. 

Il faut noter id que les coefficients de regression n’ont qu’une valeur 
indicative, la nature lineaire de la regression ne pouvant etre 4tablie puis- 
qu’il n’y a que deux groupes de traitement. Neanmoins, ils permettent de 
comparer le degre d' action de la concentration exterieure et justifient done 
la conclusion precedente. 


5. Le 'potassium. 

Les donnees figurent au tableau suivant : 


Organes 

19® feuille 

Fragment de tige 

Groupe 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

C. ex 

13,1 

6,0 

3,6 

13,1 

6,0 

3,6 

T. p. s 

188,0 

126,8 

125,5 

134,4 

93,3 

94,1 

D. s 

a 

z/ = 7,0 X + 93,8 

1,92 16,0 

11 = 4,6 X + 72,5 

1,30 10,0 

T. p. f 

15,7 1 11,7 1 11,4 

17,4 1 13,9 1 14,4 

D. t 

<y 

y = 0,5 X -h 9,3 

0,16 1,3 

y = 0,4 X -h 12,6 

0,15 1,2 

% s 

50 1 36 1 33 

64 1 51 

50 

D. r 

a 

z/ = 1,8 x + 25,8 

0,16 1,3 

z/ = 1,5 a: -f 43,2 

0,29 2,4 

% Tot 

24,7 1 17,2 1 15,9 

28,9 1 23,7 1 21,9 

D. t 

a 

y = 1,0 X + 12,1 

0,10 0,1 

y 0,7 X + 19,3 

0,01 0,1 


La teneur en potassium dans la plante, sur matide seche, qui attaint 
les plus hautes valeurs aprd Tazote, est fortement influencee par la concen- 
trabon du milieu nutritif en potassium. La feuille repond un peu plus fort 
a cette influence que la tige (teneur muitipliee par 1,50 dans la feuiUe 
quand elle Test par 1,43 dans la tige — comparaison des groupes i et 3— ) . 
Exprim^e sur matiere fraiche, la teneur est beaucoup moins variable. La 
proportion de cet element devant le total des autres est egalement influen- 
cee dans le mtoe sens, surtout par rapport au total des cations. 



6. Le calcium. 


Les donnees figurent au tableau suivant : 


Organes 

19® feuille 

Fragment de tige 

Groupe 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

G. ex. 

13,1 

8,4 

3,6 

13,1 

8,4 

3,6 

T. p. s. 

182,0 

147,5 

124,7 

55,8 

49,9 

39,0 

D. s. 

<s 

ij = 6,0 X -T 101,2 

0,89 6,9 

y = i,Sx + 33,4 

0,30 2,4 

T. p. f 

16,7 1 13,8 1 11,0 

9,4 1 7,5 1 5,4 

D. f 

or 

1 / = 0,6x + 8,8 

0,07 0,5 

y == 0,4 a: + 3,9 

0,06 0,5 

%2 

48 1 41 1 32 

31 1 28 1 20 

D. r. 

<T ............ 

y =--- 1,7 a: + 26,1 

0,11 0,9 

y 1,2 a: + 16,6 

0,30 2,4 

% Tot 

23,2 1 19,8 1 15,9 

13,4 

12,7 1 8,7 

D. t. 

a 

1 / = 0,8x + 13,2 

0 , 0 s 0,6 

y — 0,5 X + 7,4 

0,09 1,5 


Le calcium de la plante repond a la concentration de cet element dans 
le milieu nutritif k peu pr^s comme le potassium. Mais la difference entre 
feuille et tige, dans la reaction k cette influence, est tres faible (teneur 
multipliee par 1,46 dans la feuille quand elle Test par 1,43 dans la tige 
— comparaison entre les groupes i et 3 — 


7. Le magnesium, 

Les donnees figurent au tableau suivant : 


Organes 

19® feuille 

Fragment de tige 

Groupe 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

C. ex. 

13,1 

6,0 

3,6 

13,1 

6,0 

3,6 

T,. p. s. . . . 

151,3 

80,2 

77,0 

60,5 

29,6 

27,3 

D.s. 

y * 

= 8,3 X + 40,0 

y = 

: 3,7 X i- 11,2 

■ ■ 0 


1,73 12,2 


0,71 

5,5 

T. p. f, ..... ... . 

13,8 

7,4 

6,5 

9,7 

4,4 

3,9 

D. f. ........... 

y = 

0,8 a: + 

3,2 

y = 

0,6 X 4- 

1,2 

0 ............ 


0,10 

0,9 


0,14 

LI 

% ^ 


22 

16 

32 1 

17 

14,„': 

D, r 

■■ : 0 

2,5 X 4- 

6,8 

y = 

= l,9 x 4- 

6,3 

■"0 


0,32 

0,2 ^ 


0,43 

5,5 

% Tot 

20,0 j 

10,8 

9,3 

14,1 1 

7,6 

6,2 

I). t. ■ 

y := 

1,2 X 4- 

4,6 

^ y,= 

. 0,9x + 

2,8 

■0 . 


0,16 

1,3 


0,12 

0,9 
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L'influence de la concentration exterieure en magnesium se marque 
sur la teneur de la plante en cet element comme pour les cations precedents ; 
coefficient de regression eleve et valable, plus eleve dans T expression sur 
matiere seche que sur matiere fraiche, bien qu'encore significatif dans ce 
cas. La variation est un peu plus forte (multipliee par 2,22) dans la tige que 
dans la feuille (multipliee par 1,97). Ceci resulte encore de la comparaison 
des groupes i et 3. 

8. Le sodium. 


Les donnees figurent au tableau suivant : 


Organes 

19® feuille 

Fragment de tige 

Groupe 

1 

2 

1 

2 


13,1 

3,6 

13,1 

3,6 

T. p. s 

10,4 

4,3 

13,0 

7,9 

D, s 

z/ = 0,6 a: + 2,0 

y — 0,5 X -p 6,1 

D. p. f 

0,9 

0,4 

1,7 

1,2 

D. f 

y = 0,05 X + 0,25 

y ™ 0,05 X + 1,00 

/o ^ * 

3 

1 

7 

5 

D. r. 

z/ — 0,2 a: -f 0,3 

y = 0,2 X 4,3 

% Tot 

1,3 

0,6 

2,9 

2,0 

D. t. 

y — 0,07 X -f 0,4 

y = 0,07 X -P 1,7 


Toutes les pentes des droites de regression sont ici tr^s faibles. La signi- 
fiance ne pent etre etablie mais il est certain que Ton peut conclure a une 
influence tres faible. 

Le sodium ne s'accumule done certainement gu^re et en consequence, 
meme lorsque cet element domine sur les autres cations dans la solution 
nutritive (trait ement Na, 55 % de sodium sur le total des cations), la 
concentration dans la plante ne s’eleve pas fortement. II est probable 
qu’en principe, cet Element se comporte comme les autres cations mais 
avec une valeur beaucoup plus basse du rapport d' accumulation. 

G. Variations DE chaque element en fonction des autres elements 

I>RESENTS DANS LE MILIEU EXT^RIEUR. 

I. U azote, 

A Tinterieur d’un groupe de traitements ou Tazote se trouve a meme 
concentration, les plantes manifestent cependant des differences. 

Groupe 3 (traitements SO4 — PO41 — Cl). La concentration exterieure 
est partout 3,9. La teneur interne, sur sec, varie de 163 ^ 173 dans la feuille 
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et de 87 a g6 dans la tige. Dans les deux cas, la valeur la plus basse se trouve 
la oil le pliosphore domine et la plus haute la oil le chlore domine. 

Groiipe 2 (traitements K — Ca — Mg — Na). La concentration exte- 
rieure est de 7,8 ; la teneur sur sec varie dans la feuille de 205 a 229 et dans 
la tige de 123 a 137. Dans les deux cas, la teneur la plus haute se trouve la 
oil le sodium domine, (valeur tres proche de celle qiii existe la oil le potas- 
sium domine) et la plus basse la oil le calcium domine. 

En resume, independamment de Teffet de sa propre concentration 
dans le milieu nutritif, Fazote est plus abondant dans la plante la oil domine, 
dans le milieu nutritif le sodium ou le potassium d’une part, le chlore de 
Tautre. 

Enfin, alors que Tazote est le corps dont la teneur est la plus influencee 
par sa propre concentration dans le milieu nutritif, c’est au contraire celui 
dont la teneur est la moins influencee par les autres variations de ce milieu. 

2 . Le soufre. 

Groupe 2 (traitement K — Ca — Mg — Na). Concentration uniforme 
de SO4 dans le milieu nutritif : 6,5. La teneur dans la feuille est tres uni- 
forme (28) dans les traitements K — Ca — Mg. Elle est de 38 dans le trai- 
tement Na. Dans les tiges, les diherences sont au contraire peu marquees 
bien que la teneur la plus haute se retrouve aussi dans les traitements Na. 

Group e 3 (traitements NO3 — PO4 — Cl). Concentration extmeure 
3,9. Les traitements a dominance P ou N marquent dans la feuille une 
teneur legerement plus elevee que le traitement Cl. Dans la tige, c’est le 
traitement N qui produit la teneur la plus elevee. 

En resume, la teneur en soufre est accentuee lorsque le milieu exte- 
rieur est riche en azote ou en sodium, independamment de Tapport du soufre 
lui-meme. 

L' elevation en rapport avec Fazote traduit sans doute, une plus grande 
synthase de proteines. L’ elevation en rapport avec le sodium traduit sans 
doute une simple accumulation saline. 

Le soufre est, de toute fagon, un element peu variable dans la plante. 

3. Le phosphore. 

Groups 2 (traitements K — Ca — Mg — Na). Concentration exte- 
rieure uniforme en PO4 : 7,8. 

Les variations de teneur interne sont tres faibles : un leger avantage 
se marque dans la feuille uniquement pour le traitement Na. 

Groups ^ (traitements NO3 — SO4 -— CL Concentration exterieure 
uniforme en PO4 : 3,9. 

Dans la tige, les differences sont n6giigeables. Dans la feuille, le seul 
fait a signaler est la teneur plus basse dans le traitement NO3. (C’est le 
traitement ou la teneur en phosphore dans la feuille est minimum). 

Cette demiere const atation pourrait exprimer une plus grande pos- 
sibilite de substitution entre NO3 et PO4 que entre PO4 et SO4 ou Cl. La 
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relation avec la concentration du milieu en sodium traduit sans doute une 
simple accumulation saline. 

4. Le chlore. 

Groupe 2 (tous les traitements sauf traitement Cl). Concentration 
exterieure uniforme : 3,9. 

Les teneurs internes sont tres variables. Dans la feuille, elles s’etendent 
de 83 a 129, dans la tige, de 44 a 61 (sur sec). 

En particulier dans la feuille, la teneur en Cl est la plus basse si Tazote 
ou le potassium dominent dans le milieu. Cela traduit peut-etre la plus 
grande elaboration de matiere seche dans le traitement NO3. Dans le trai- 
tement K, qui est aussi un traitement favorable, Fexplication est peut-etre 
partiellement la meme mais, en outre, il semble que le potassium exceden- 
taire ne s’accumule guere sous forme de chlorure. 

Les autres variations de la teneur en Cl sont assez faibles. 

5. Somme des elements « anioniques ». 

Tous les traitements sont a meme concentration globale exterieure. 
Les differences observees dans la teneur interne des feuilles, et dej^ signalees, 
traduisent surtout une elevation 1^ ou le sodium ou le chlore dominent. Cela 
exprime une accumulation passive du chlorure de sodium, mais comme 
le sodium lui-meme s’accumule fort peu, cela exprime aussi le fait qu’un 
exc^s de Cl dans le milieu exterieur peut conduire a une entree de ce meme 
corps dans la plante grace a Tentree concomitante d’autres cations. 

Les differences, de meme sens, sont un peu plus marquees dans les 
tiges. 

6 . Le potassium. 

Groupe 2 (traitements NO3 — SO4 — PO4 — Cl). Concentration exte- 
rieure en K : 6,0. 

Les differences sont negligeables dans la feuille, et un peu plus fortes 
dans la tige. La teneur la plus haute se trouve la ou le sodium domine. D’une 
fagon generale, les differences entre teneurs en potassium suivant les traite- 
ments sont les plus faibles de toutes les differences observees dans les teneurs 
en cations (independamment de Taction du potassium lui-meme qui est 
au contraire importante). 

Groupe 3 (traitements Ca — Mg — Na). Concentration exterieure ep 
potassium : 3,6. 

La teneur en potassium sur matiere seche tant dans la feuille que dans 
la tige est la plus haute la ou le sodium domine et la plus basse la ou le ma- 
gnesium domine. Ces differences sont toutefois peu elevees, 

7. Le calcium. 

Groupe 2 (traitements NO3 — SO4 — PO4 — Cl). Concentration exte- 
rieure en calcium : 8,4. 


analyse des PLANTES 
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Les teneiirs internes, tant dans la feuille que dans la tige, sont plus 
basses la oil le phosphore domine. Geci traduit vraisemblablement une 
moindre accessibilite du calcium dans ces conditions. En outre, dans la 
feuille seulement, la teneur en calcium est beaucoup plus eleve la oil T azote 
domine dans le milieu nutritif, et cela peut etre du a une maturite plus 
rapidement atteinte pour la feuille dans ces conditions (les courbes de deve- 
loppement montrent, en effet, une avance pour les plantes soumises a ce 
traitement). 

Groupe 3 (traitements K — Mg — Na). Concentration exterieure en 
calcium : 3,6. 

Tant dans la tige que dans la feuille, les teneurs sont plus hautes dans 
le traitement Na et plus basses dans le traitement Mg. Ce dernier point 
traduit sans doute I’antagonisme calcium-magnesium dans la penetration 
des ions ainsi que Taction favorable du magnesium sur Tassimilation du 
phosphore. Enaction favorable du sodium compare au potassium est certaine 
mais moins explicable. 

8. Le magnesium. 

Groupe 2 (traitements NO3 — PO4 — SO4 — Cl). Concentration exte- 
rieure en magnesium : 6,0. 

Un seul fait saillant : Taccumulation beaucoup plus grande dans les 
traitements ou T azote domine. 

Groupe 3 (traitements K — Ca — Na). Concentration exterieure 
en magnesium : 3,6. La teneur la plus haute s'observe la ou le sodium domine 
et la plus basse la ou le calcium domine. Ce dernier point peut s’interpreter 
comme dans le cas du calcium. 

9. Le sodium. 

Groupe 2 (tons les traitements sauf Na). Concentration exterieure en 
sodium : 3,6. 

La teneur en sodium, tant dans la feuille que dans la tige est la plus 
^levee lorsque Tazote domine dans le milieu nutritif parmi les anions ou le 
potassium parmi les cations. La teneur est au contraire la plus basse dans le 
traitement SO4. 

II est aussi curieux, la concentration exterieure en sodium etant uni- 
forme, que la teneur interne soit plus elevee dans les traitements ou les 
variations portent sur les cations. Les desequilibres cationiques seraient 
done favorables a une p6n6tration supplementaire de sodium. 

10. La somme des cations. 

La feuille et la tige ne se comportent pas de m^me. Le total des teneurs 
en cations est plus eleve dans le traitement NO3 pour la feuille (sur sec 
et sur frais). Dans la tige, il est plus eleve pour les traitements NO3 et K 
(sur sec) alors que le total exprime sur mati^re fraiche est tres has dans 
ces memes cas. On doit voir dans ce fait, Taction independante de la com- 
position du milieu exterieur sur Tentr^e des ions et sur Thydratation. 
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D. Remarques generates sur les variations de la composition be 

LA PLANTE EN FONCTION DE CELLE DU MILIEU NUTRITIF. 

Nous insist ons sur le fait que les remarques qui suivent ont etc etablies 
a somme constante des ions dans le milieu nutritif (exprimee en equivalents 
chimiques). Nous n’entendons pas les etendre, des a present, a d'autres 
conditions. 

1. En ce qui concerne Taction de la concentration d'un corps dans le 
milieu nutritif sur la teneur de ce meme corps dans la plante on pent faire 
les remarques suivantes : 

— - Les variations de teneur sur matiere fraiche sont toujours beaucoup 
moins marquees que les variations des teneurs sur matiere seche. 

— L’influence de ces variations est, en moyenne, proportionnellement 
egale dans la feuille et dans la tige. 

— Parmi les elements du groupe anionique reellement constructeurs 
(N, S, P), seul Tazote repond de fagon importante aux variations exterieures, 
dans la feuille et dans la tige. 

— La teneur en chlore repond aux variations exterieures au moins 
autant que la teneur en azote (tout au moins dans la feuille). 

— Les elements du groupe cationique repondent tous de fagon nette 
aux variations exterieures. Si la variation de teneur du sodium est beau- 
coup moindre que les autres, elle semble repondre au meme principe : les 
cations voient leur teneur nettement et directement affectee par leur con- 
centration dans le milieu exterieur (voir G. Van Schoor (i). 

— Pour tous les elements dont les variations de teneurs precitees 
sont nettes, c'est-a-dire N, Cl, K, Ca, Mg, les coefficients de regression, en 
ce qui concerne la feuille, sont extremement voisins les uns des autres. 
Ilya peut-etre 1^ Tindice dffine relation generale. 

— La valeur plus elevee des coefficients de regression relatifs k la 
feuille (comparativement a la tige) traduit T accumulation plus grande des 
substances d'origine minerale dans ces organes terminaux d’une part, et 
d’ autre part, la moins grande accumulation definitive de substances ela- 
borees telles que les hydrates de carbone qui, sous forme de cellulose, lignine, 
etc. s’accumulent au contraire fortement dans les tiges. 

2 . En ce qui concerne les variations de teneur en relation avec les 
variations de concentration d'autres elements, on peut noter : 

— Les elements anioniques reellement constructeurs (N, S, P,) sont 
peu variables. La richesse du milieu en sodium eRve cependant legerement 
ces trois teneurs. A noter la baisse de teneur en phosphore dans le traite- 
ment oil Tazote domine. 

— Lhon chlore se comporte de fagon totalement differente des trois 


(i) G. Van ScHOOR. — Action du milieu sur la composition cationique de 
Zehrina pendula Schnitzl {Ac, Roy. B el g. Bull, cl. sc., 5® S. XL, 1169, I954)- 
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corps precedents, sans doute en raison du fait qudl n’appartient pas an 
groupe des constructeurs : il varie fortement et sa teneur baisse quand le 
milieu est riche en azote ou en potassium. 

•— Tons les cations voient leur teneur s'elever dans les traitements oil 
Fazote domine (probablement en grande partie par la fixation de cations 
sur les proteines). Le potassium est le cation le moins influence. 

— La somme des teneurs en cations varie fort peu lorsque les pro- 
portions cationiques varient dans le milieu exterieur. Cela traduit les pos- 
sibilites de substitution, ou bien la similitude des coefficients de regression 
(voir aussi G. Van Schoor, loc. cit., sur Zebrina pendula). 

— La variation moyenne des teneurs totales en anions sous Teffet des 
traitements se marque davantage dans les tiges que dans les feuilles. 

3. Le rapport de la somme des anions a la somme des cations est tres 
legerement superieur a Tunite dans la feuille. Une exception se marque dans 
le traitement NO3 ou il lui est legerement inferieur (0,94). Dans le traite- 
ment Cl, il atteint sa plus forte valeur (1,20). La variabilite de ce rapport est 
done tres faible. 

Dans la tige, les valeurs sont un pen plus fortes. Les valeurs les plus 
hautes, en opposition avec ce qui se passe dans la feuille, se marquent aux 
traitements NO3 et Na. Le traitement Cl est ici un traitement moyen. Cela 
porte k croire a Fexistence de compensations au sein du vegetal, I'ensemble 
de celui-ci etant en equilibre avec le milieu exterieur. 

4. Independamment des interpretations deja formulees, les donnees 
etablies permettent de tirer une consequence generale sur F accumulation 
des substances dans la plante. En effet, pour chaque substance, Faccumula- 
tion pent s*exprimer par le rapport de la teneur interne a la concentration 
dans le milieu nutritif, e'est-a-dire par le rapport y : Or, y rdpond toujours 
a une equation de la forme : 

y = ax + b 

d’ou 


On voit que le rapport d'accumulation est d’autant plus grand que la 
concentration ext6rieure est plus faible. Il est interessant de retrouver, 
pour des organes de vegetaux sup^rieurs, cette relation qui est bien connue 
au niveau des iquilibres celiulaires. 

Les donnees de nos tableaux permettent le calcul de la valeur de ces 
rapports d'accumulation. 

5. L'etude du developpement des plantes en fonction des traitements 
appliques (loc. cit.) a permis, par application de la methode des variantes 
systematiques, de determiner la composition de la solution nutritive qui se 
montre optimum, par exemple, au point de vue des rendements ponderaux. 

Une fois cette composition connue, Fapplication des equations etablies 
dans le present travail permet de calculer quelle serait la composition de la 

^ rf , yi 
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feuille etiidiee (19®) et du fragment de tige d’une piante ayant crii dans ces 
conditions optima. C’est done en queique sorte, pour ces parties de plantes, la 
composition ideaie et tout ecart a cette composition levele que les conditions 
d’alimentation sont susceptibles d' amelioration. Voici ces compositions 
optima en elements majeurs : 


Group ements 
dos6s 

NO3 

SO4 

PO4 

K 

Ga 

Mg ■ 

19® feuille 

T. p. s. ... 

251 

26 

28 

154 

154 

109 

0 / V 

/o ...... 

82 

9 

9 

37 

37 

26 

%Tot. ... 

35 

4 

4 

21 

21 

15 

Tige 

T, p. s. . . . 

83 

16 

36 

112 

50 

42 

% 

62 

12 

26 

55 

25 

20 

%Tot. ... 

24 

5 

11 

33 

15 

12 



Composition minerale du cotonnier 
en fonction du milieu nutritif 

par G. H. J. VAN SCHOOR 

Chef de Travaux a FUniversite de Bruxelles. 


L'experience dont il est traite dans cette note a ete dirigee par 
M. V. Homes au Centre d’Etudes et de Recherches sur FAquiculture 
(C. E. R. A.) annexe au Laboratoire de Physiologic vegetale de FUniversite 
de Bruxelles et place sous Fegide de Tlnstitut pour F Encouragement de 
la Recherche Scientifique dans FIndustrie et F Agriculture (I. R. S. I. A,). 

Cette experience, dont les resultats complets seront publics prochaine- 
ment, a pour but de determiner empiriquement les proportions cationiques 
optima pour le cotonnier {Gossypium herbaceum-vdir. Stoneville 15). 

Rappelons-en sommairement les conditions : les trois cations etudies 
(potassium, calcium, magnesium), exprimes en equivalents chimiques, 
varient, dans cette experience, de 12,5 en 12,5 au sein d’une somme cons- 
tante de 100. 

Les proportions centesimales des anions au sein de leur total, sont, 
pour tous les traitements, en NO3 — SO4/2 — PO4/3 de 50-25-25. Le rapport 
de la somme des anions a la somme des cations est de 1,1; enfin, un meme 
melange d'dements oligodynamiques a ete fourni a tous les traitements. 
Chacun des vingt et un traitements experimentes a ete repete douze 
fois. 

Le graphique i mentionne la concentration des trois cations etudies en 
milliequivalents-grammes par litre de sable. La somme constante de ces 
concentrations est 48 milliequivalents-grammes par litre de sable. Chaque 
plante, cultivee dans dix litres de sable, a done regu au total 520 millie- 
quivalents-grammes anioniques et 480 milliequivalents-grammes catio- 
niques, 

Dans le graphique i et les graphiques de meme type, le point repre- 
sente la position du traitement experimental dans le triangle cationique, 
les nombres sont respectivement les concentrations en milliequivalents- 

grammes par litre de sable en Les traitements sont representes 

alphabetiquement par les lettres de A A W ; ces symboles ne seront 
mentionnes que dans le premier graphique. 



Groupement 

dose 


Tableau 1 . — Equations exprimant les teneurs ioniques en miliiequivalents- grammes sur cent grammes 
de matidre seche (y) en fonction de la concentration (x) d’un cation par litre de sable [ y = /(x)] . 
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Gr APHiQtjE I . Concentration en K 

milli6qui valent s-grammes C x/ zMg/z 
par litre de sable. 

La concentration de chaque anion est 
identique pour tous les traitements 
et est en NO3 — SO4/2 — PO4/3 en 
milli6quivalents-grammes de 26-13-13 
par litre de sable. 


K 



Graphique 3. Teneurs cationiques en 
milli^quivalents - grammes sur 100 
grammes de matiere s^che. ( K ). 

Ca Mg 



Graphique 2. Teneurs anioniques en 
milli6quivalents - grammes sur 100 
grammes de matiere seche ( NO3 ) 
SO4 PO4 


K 



Graphique 4. Somme des teneurs en 
miUi6quivalents - grammes sur 1 00 
grammes de matifere seche Tot 

' ■ sA,: csc' 

SA = somme des teneurs anioniques. 
SG = somme des teneurs cationiques . 
Tot = somme des anions et des 
cations. 
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Graphique 5. Proportions centdsimales 
des anions an sein de leur somme 
NO3 

SO4 PO4 



Graphique 6 . Proportions cent6simales 
des cations an sein de leur somme 
K 

Ca Mg 


K 



Graphique 7. Rapport du total 
des anions au total des cations. 


K 



Graphique 8, Proportions c©nt6simales 
des cations de F alimentation total© 
(fumure + apport) an sein de leur 
total. 



58 


G. VAN SCnOOR 



Mg Ca 


Fig. I. Teneurs en potassium en 
milli6quivalents-granimes pour cent 
grammes de matiere v^g^tale a^rienne 
stehe, en fonction de T^quilibre catio- 
nique de la fumure. 


Fig. 2. ^ — Proportions cent6simales des 
cations au sein de leur total. 

• dans la plante. 
o dans r alimentation tot ale. 


L'experience a ete faite dans une serre tropicale a climat conditionne 
(saison humide de 84 jours suivie d’une saison seche). Les plantes sont 
cultivees isolement en vases de vegetation de gres vernisse contenant du 
sable de Hollande, lave trois fois a Teau desionisee, sur lequel un litre de 
solution nutritive, faite a partir d’acides et de bases, est verse. Les plantes 
sont cultivees par le systeme de percolation recuperee. Les arrosages se 
font k Feau desionisee ; pour la culture, chaque plante consomme en moyenne 
84 litres d’eau desionis6e. Les pH des solutions percolantes varient entre 
5,0 et 6,0 pour tons les traitements. 

La recolte du coton s’est espacee entre les 128® et 171® jours de culture 
et la recolte des plantes s’est faite entre les 139® et 171® jours de culture (la 
moyenne generale de tons les traitements est de 28,3 grammes de coton 
graine par plante, pouvant atteindre 54,0 grammes dans les bons traite- 
ments). La zone optimum (c’est-a-dire la zone de meilleure production en 
coton graine), determinee empiriquement, est limitee par les points M — R 
, 8 ." 

Les methodes de preparation du materiel a analyser, celles de la mise 
en poudre, out ete decrites dans un travail precedent (i). 

Les teneurs dont il sera question ici sont les teneurs moyennes en mil- 
liequivalents-grammes pour cent grammes de matiere vegetale seche sur 
Fensemble de la partie aerienne de la plante, comprenant done : tiges, 
limbes, petioles, capsules et coton graine. 


(i) M. V. Homes et G. H. J. Van Schoor. — - Composition min^rale du 
cacaoyer en fonction du milieu nutritif dans Alimentation mindr ale du cacaoyer. 
INEAC, serie scientifique, 1953. 
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I. RESULTATS D’ ANALYSE 

Les graphiques 2 et 3 mentionnent les resultats d’ analyse. Les tenenrs 
moyennes signalees ici sont les moyennes de six dosages chimiques fails 
sur trois incinerations de poudre vegetale. Vu le peu d'etendue reserve a 
cette publication, nous ne donnerons pas les erreurs standard sur ces moyen- 
nes. Nous les estimerons a ±10%. 

Dans ces graphiques, les points representent Templacement des traite- 
ments dans le triangle cationique ; les nombres, en milliequivalents-grammes 
pour cent grammes de matiere seche, representent les teneurs. Pour le gra- 
phique 2, les teneurs anioniques en NO3 — SO4/2 — PO4/3 sont disposees 

dans les petits triangles comme suit pQ ^ Dans le graphique 3, les 

teneurs cationiques K — Ca/2 — Mg/2, sont placees en triangle dans 

(ca\gj- 

Au graphique 4 figurent les sommes des anions (S A), des cations (S C) 
et la somme totale des ions doses (Tot) dans Fordre suivant vq^* 

Les graphiques 5 et 6 mentionnent les teneurs exprimees en pour-cent 
du total des ions de meme signe, le graphique 5 est relatif aux anions, dis- 
poses comme dans le graphique 2, le graphique 6 est relatif aux cations, 
disposes comme dans le graphique 3. Ces valeurs sont reportees a la figure i. 

Le graphique 7 renseigne les rapports de la somme des anions a la 
somme des cations (A/C) pour les divers traitements. 


2. DISCUSSION DES DONNEES ANALYTIQUES 
a. Les teneurs internes 

Si Ton represente ces valeurs par des vecteurs perpendiculaires au 
plan du triangle, on obtient une figure, qui, en perspective, peut etre repre- 
sentee comme il est fait dans la figure i. 

L'ensemble des valeurs, correspondant aux traitements representes 
par des points disposes sur une parall^le a Fun quelconque des cotes du 
triangle, montre qu'une fonction lineaire existe entre la teneur dans la 
plante et la concentration relative du meme corps dans le sable. Faute de 
place, nous ne represent ons par la figure i que le cas des teneurs en potas- 
sium. 

Les equations lineaires des droites de regression ont des lors ete etablies 
(tableau i) tant pour les anions que pour les cations, pour chaque parallMe 
aux bases du triangle experimental Les teneurs qu’elles expriment en 
milliequivalents-grammes pour cent grammes de matiere s^che (y) sont 
fonction de la concentration en milliequivalents-grammes par litre de 
sable (:v) de Fun des deux cations soumis a variation dans le couple binaire 
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envisage. La teneur interne en un cation soumis a variation dans le trai- 
tement a toujours ete exprimee en fonction de ce meme element dans le 
milieu et non en fonction de I’autre cation variant conjointement puisque 
la somme des cations est maintenue constante dans la solution nutritive. 

Dans le tableau i, les colonnes marquees « moyennes » expriment la 
moyenne des teneurs internes des traitements se trouvant sur les paralldes 
aux bases du triangle, les colonnes « a » representent les deviations standard 
du coefficient angulaire. Ces valeurs permettent de juger si deux coefficients 
sont significativement differents entre eux (la valeur de t a ete etablie pour 
une probabilite de 0,05). Dans les tableaux, les coefficients statistiquement 
differents de la valeur zero ont ete soulignes. La colonne « h » mentionne les 
deviations standard sur le terme constant ; id aussi les valeurs statistique- 
ment differentes de zero ont de soulignees. 

A une premide observation du tableau i, nous constatons que toutes 
les equations ont un terme constant positif car les trois exceptions (une 
en K, deux en Mg) ne sont pas significativement differentes de faibles valeurs 
positives. Nous reviendrons plus loin sur Fimportance de ce terme constant 
pour la determination de Tapport cationique etranger a la fumure. Nous 
constatons, en outre, que les coefficients angulaires de ces equations sont de 
meme signe pour un meme groupe d' equations, les quelques exceptions a 
cette remarque n'etant pas significativement differentes de faibles valeurs 
du signe oppose. 

L'examen du tableau i permet ensuite de separer deux groupes d'equa- 
tions; tout d’abord, celles dont le coefficient angulaire diffde statistiquement 
de la valeur zero (en italique au tableau), ensuite celles dont le premier terme 
pent etre remplace par zero laissant ainsi a y une valeur constante. Dans le 
premier groupe, se trouvent evidemment les equations exprimant les teneurs 
en un cation dont la concentration varie dans le milieu : par exemple, le 
potassium en fonction du potassium, le calcium en fonction du calcium, le 
magndium en fonction du magnesium. 

Dans le deuxieme groupe, se trouvent les equations exprimant les 
teneurs en un ^ 16 ment dont la concentration ne varie pas dans le milieu 
exterieur : par exemple, Tazote ou le soufre. 

Quelques exceptions sont toutefois a noter, mais generalement elles 
ne sont relatives qu'a une des equations du groupe : Tazote serait ainsi, 
dans un cas, dependant du potassium et du calcium, le soufre et le phos- 
phore du calcium et du magnesium, le calcium du potassium et enfin le 
magnesium du potassium, mais ce sont la des cas exceptionnels dont les 
equations, qui se rapportent souvent k la droite la plus proche de la base du 
triangle, montrent des coefficients angulaires peu eleves. 

Nous considererons done provisoirement les teneurs en anions comme 
n'6tant pas variables dans les couples binaires envisages. 
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h. LeS VARIATIONS CATIONIQUES 

Sur la base des remarques precedentes, nous concluerons que la teneur 
en un cation est constante si cet element ne figure pas dans le couple catio- 
nique soumis a variation. 

Considerons ensuite les equations imprimees en caracteres gras et 
examinons plus specialement le cas du potassium. 

Deux series d’ equations expriment les teneurs internes en potassium ; 
les valeurs moyennes de ces equations sont 4,38 x z et 3,21 + 23,5, 

Tecart entre leurs coefficients angulaires et Fecart entre leurs termes cons- 
tants sont a la limite de la validite statistique. En outre, dans chaque groupe, 
les coefficients angulaires ne different guere entre eux. Cela veut done dire 
que, quelle que soit la somme des variables dans la solution (42-36-30 ou 24), 
sur les 48 milliequivalents-grammes cationiques fournis par litre de sable, 
la teneur interne en potassium est function lineaire de la concentration en 
potassium dans le sable, avec des coefficients identiques, quelle que soit la 
dose du troisieme cation. Si Fon porte en graphique ces equations, on obtient 
comme nous Favons explique, la figure i. L' ensemble de ces droites determine 
ainsi un plan oblique montant, dans ce cas, de la base Ca — Mg vers le 
sommet K. 

L’identite des coefficients angulaires pour un meme groupe d' equations 
autorise d^s lors la regression plane qui integre toutes les teneurs obtenues 
en potassium. On pent raisonner de meme pour tous les cations. 

Cependant, vu que des interactions entre anions et cations se manifest ent 
dans quelques cas exceptionnels, il a paru interessant de proceder a la regres- 
sion plane egalement dans le cas des anions ; en effet, il se pourrait que sur 
Fensemble de toutes les donnees experimentales des interactions apparais- 
sent mieux que sur des paralldes aux bases du triangle ou forcement 
moins de donnees sont integrees. Les equations des plans sont mentionn^es 
au tableau 2. 

Examinons tout d’abord les equations (5), (6), (7). Dans toutes les trois, 
la valeur des coefficients relatifs au cation envisage est statistiquement 
differente de zero, ce qui signifie que la teneur en un cation dans la plante 
est fonction de la concentration de ce meme cation dans le milieu ext6rieur. 
Les teneurs internes en potassium et en calcium dependent, en outre, de la 
concentration exterieure en magnesium mais ici avec un coefficient beau- 
coup plus faible surtout dans le cas du calcium. 

Les limites atteintes par les teneurs cationiques peuvent etre calcuMes 
d partir des hypotheses suivantes : 

Si K = Mg = 0 et Ca = 48 
K = Ca = o et Mg = 48 
:"Ca; Mg,— 0 et.K. '=:'48 

Fon obtient ainsi ikK <221 

10 < Ca <167 
4 < Mg< 156 

ce qui concorde avec les resultats experimentaux du graphique 3. 
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Tableau 2 

Equations exprimant les teneurs (y) en un groupement chimiquement dose, exprime 
en milliequivalents-grammes pour cent grammes de matiere vegetale aerienne seche 
en fonction de la concentration en K, Ga ou Mg de cations apportes, sous forme de 
fumiire, par litre de sable. 


Groupement 

dose 

Moyenne 

geiierale 

Equation 

N03...... ... 

129,5 

0,21 K + 1,21 Mg + 108 


G 

0J5 OAS 10 

S04/2 ...... 

56,6 

0,23 K + 0,79 Mg + 43 


G 

0,19 0,17 5 

P04/3 ....... 

28,7 

0,21 K + 0,52 Mg + 17 


G 

0,12 0,12 4 

Total 

214,8 

0,65 K -h 2,52 Mg +168 


or 

0,42 0,39 12 




K 

76,2 


4,37 K + 1,06 Mg + 11 



G 


0,37 0,35 10 


Ga/2 

\ 69,5 


3,27 Ga+ 0,35Mg + To 



or 


0,17 0,15 4 


Mg/2 

53,8 


3,16Mg + 0,06Ga+ 4 



G 


0,35 0,37 4 


1 Total -t- 

199,5 

4,37 K + 3,33 Ga + 4,57 Mg + 25 


' Cf 

0,37 0,41 0,52 11 

Total -i- et — 

414,3 

5,02 K + 3,33 Ca + 7,09 Mg +193 


or 

. 

0,56 0,41 0,65 16 


Numero 


1 

2 

3 

4 


5 

6 

7 

8 

9 


c. Approximation de la richesse utile cationique 

Le terme constant des equations du tableau 2, signifie que, si la solu- 
tion nutritive n’apporte pas de cations (K = Ca = Mg == 0), la plante en 
trouve dans le substrat, dans lean d'arrosage et dans la graine dont elle est 
issue. C’est ce qui, dans un travail precedent (i), a ete intitule « richesse 
utile de Tapport », 

Les equations (5), (6), (7) permettent de determiner cette richesse 
utile cationique, A condition d'admettre la linearite de ces fonctions au 
voisinage de Torigine. 

En effet, dans le cas de Tequation (5), si nous faisons K = Mg = o 
dans la solution nutritive, nous trouvons alors dans la plante onze millie- 
quivalents-grammes de potassium et de magnesium puises dans le sol avec 
les memes coefficients que pour le potassium et le magnesium puises dans 


(i) Germaine H. J. Van Schoor. — Determination approchde de la richesse 
utile en cations d'un substrat de culture (Anales de physiologie vegetale de VUni~ 
versiti de Brmelles, 1956, voL I, page 55). 
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la fumiiie ; nous pouvons done ecrire, si Kg et Mgs representent Tapport en 
potassium et Tapport en magnesium : 

II == 4,37 Ks + 1,06 Mgs (10) 

En raisonnant de meme pour les equations (6) et (7) et en representant par 
Cug Fapport en calcium on a : 

10 = 3,27 Cas + 0,35 Mgs (ii) 

4 = 3,16 MgsH- 0,06 CEs (12) 

En resolvant le syttoe d' equations (10), (ii), (12), on obtient une 
richesse utile de Fapport en miUiequivalents-grammes par litre de sable 
de 2,0 pour Kg, 3,0 pour CUg, 1,2 pour Mgg soit au total 6,2. 

d. La SOMME DES CATIONS (total +) 

L’equation (8) montre que la somme des cations dans la plante n’est 
pas constante. En effet, les coefficients angulaires ne sont pas identiques 
et ne peuvent done etre mis en evidence devant un terme (K + Ca + Mg = 
48 milliequivalents-grammes) qui est une constante de Fexperience ; toute- 
fois, les coefficients de K et Mg sont assez semblables et nous pouvons ecrire 
F equation (8) sous la forme : 

y =3,3 Ca+4,4{K+Mg) + 25 =3,3 Ca + 4,4(48 — Ca) + 25 =236 — i,i Ca 

cette equation permet de comprendre les resultats notes au graphique 4 
oh la somme des teneurs cationiques diminue a concentration croissante en 
calcium. 

Les limites de la somme des cations (Total +) peuvent etre etablies 
comme suit : 185 < total + < 244 ce qui concorde avec les resultats expe- 
rimentaux du graphique 4. 

e. Les variations anioniques 

Les equations (i), (2) et (3) montrent que les anions comme les cations 
dependent de la teneur en magnesium : F azote avec un coefficient angulaire 
voisin de celui du potassium, le soufre et le phosphore avec des coefficients 
moindres. Ceci justifie la regression plane. En effet. Faction du magnesium 
peu certaine dans le cas des regressions lineaires s’est affirmee ici ; celle du 
potassium, au contraire s’est affaiblie. 

II faut noter que la variation des anions en fonction du traitement est 
tres faible par rapport a ceUe des cations. II suffit de comparer les coeffi- 
cients angulaires significatifs dans les equations (i), (2), (3) et (5), (6), (7). 
D'autre part, les limites de variation peuvent etre etablies comme suit : 

108 < NO3 <166 
43< S04/2 < 81 

17 < P04/3< 42 

ce qui concorde avec les resultats experimentaux du graphique 2. 
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Le terme constant exprime la valeur de i’apport en anions de substrat, 
de la graine, de Teati d’arrosage augmentee de Fapport constant de la 
fumnre s’elevant en millieqnivalents-grammes pour un litre de sable a 
26 pour NO3, 13 pour SOJ2, 13 pour PO4/3. 

Pour Fazote, nous pourrions considerer Fapport du substrat, de la 
graine et de Feau desionisee comme insignifiant vis-a-vis de celui de la 
fumure. Ceci nous permettrait de determiner le coefficient angulaire de 
Fazote si nous admettons que la concentration interne en azote est une 
fonction lineaire directe de sa concentration exterieure. En effet, si le potas- 
sium et le magnesium sont absents de la fumure, le terme constant 108 
represente Fapport de la fumure en azote (26) multipUe par un coefficient 
inconnu augmente de 1,21 fois le magnesium du substrat, evalue prece- 
demment a 1,2. Nous avons ainsi : 

108 = 26 + 1,21. 1,2 

d'ou a; = 4,1 

coefficient qui est du meme ordre de grandeur que celui du potassium 
(remarque deja faite au sujet du tabac) (i). 

Dans le cas du soufre et du phosphore, nous n’osons appliquer le 
raisonnement, vu la possibilite de fixation eventuelle par le sable de culture. 

/. La SOMME DES ANIONS (total — ) 

L’equation (4) montre que la somme des anions n'est pas constante et 
depend de la teneur en magnesium de la fumure, ce qui concorde avec les 
donnees du graphique 5. 

La somme des anions varie entre les limites suivantes : 168 < total — 
< 289, ce qui est confirme par les resultats experimentaux du graphique 4. 

g. La somme totale des elements doses (total + et • — ) 

L'equation (9) montre que la somme totale des cations et des anions 
n’est pas constante et sera d’autant plus 61 evee que le magnesium en par- 
ticulier a une valeur 61 evee, ce qui peut etre observe dans le graphique 4. 

Les limites calculees sur la base de F equation du tableau 2 sont : 
353 < total + ^t — < 412, ce qui est en accord avec les resultats exp6rimen- 
taux du graphique 4. 

L Rapports anioniques 

Dans les equations des plans, les anions semblent dependre unique- 
ment du magnesium. A partir des equations (i), (2), (3), dans lesquelles on 
a neglige les termes dont les coefficients ne sont pas statistiquement diff6- 


(i) M. V. Homes et G. H. J. Van SchoOr. - — La composition min^rale du 
tabac en fonction du milieu nutritif, 2® colloque sur Fanalyse min^rale des v6g6- 
taux, Paris, 1956. 
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rents de zero, on pent etablir les proportions centesimales des anions an 
sein de leur somme. Celles-ci varient hyperboliquement avec la concentra- 
tion en magnesium. Prenons le cas de Tazote par exemple : la proportion 
centesimale d’azote an sein du total anionique est de 100. 

1,21 Mg + 108 

100. — ^ 777 . 

2,52 Mg + 168 

Si dans ce rapport, nous donnons a Mg la valeur minimum (0) ou maxi- 
mum (48), qudl peut atteindre au sein de la somme constante des cations 
nous avons les limites entre lesquelles varient les proportions d'azote ; on 
a ainsi en raisonnant de meme pour le soufre et le phosphore : 

55 < N < 65 
29 < SO4/2 < 24 
10 < PO4/3 < 17 

ce qui est effectivement confirme par le graphique 5 ou sont mentionnees les 
valeurs experiment ales. 

Cependant, dans le raisonnement precedent, on doit admettre que 
pour une meme concentration de Mg dans le sable, les proportions anio- 
niques sont const antes. Or, si Ton examine les donnees experiment ales, 
Ton voit que sur une meme parallMe a la base K — Ca, les porportions 
anioniques varient parfois de 10 % entre elles, mais cet ecart est peut 
etre du a la variabilite de Tanalyse et de T experience elle-meme ou a la 
technique meme de Tanalyse. 

i. Rapports cationiques 

L'on peut etendre le raisonnement precedent aux cations, mais ici la 
forme mathematique est plus complexe. II y a deux variables par equation 
et les limites de variation ne peuvent etre aussi aisement calculees. 

Prenons le cas du potassium. Nous avons en proportions centesimales 
du total des cations : 

100 4.37 K + 1,06 Mg + II ^ 

■ 4.37 K + 3,33 Ca + 4,57 Mg + 25 

4,37 K + 1,06 Mg 4- II _ 

’ 3,33 (K + Ca + Mg) + 1,04 K + 1,24 Mg + 25 “ 

100 4,37 K + 1,06 Mg + II ^ 

■ 3,33 (48) + 1,04 K + 1,24 Mg + 25 

4,37 K + 1,06 Mg + II 

loo . — — 

1,04 K + 1,24 Mg + 185 

Supposons K = 0 dans la fumure, Mg varie alors entre o et 48, les limites 
des proportions centesimales internes en K sur la base Ca — ^ Mg sont done 
6 et 25 qui sont des valeurs diff^rentes de zero et prouvent T existence d'un 
apport etranger a la fumure. D'autre part, si K = 48 et Mg = Ca = O 
dans la fumure, nous avons 94 comme limite superieure des proportions 

5 
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centesimales internes en K. Nous avons done comme limites en etendant 
ce raisonnement aux autres cations : 

6 < K < 94 
10 < Ca < 90 
1,7 < Mg < 63 

ce qui confirme les result a ts du graphique 6. 

/. Le rapport A/C 

Le rapport de la somme des anions a la somme des cations (A/C) pent 
s’etablir sur la base des equations (4) et (8). II vaut : 

0,65 K + 2,52 Mg + 168 

4,37 K + 3,33 Ca + 4>57 Mg + 25 "" 

0,65 K + 2,52 Mg + 168 

3>33 (K + Ca + Mg) + 1,04 K + 1,24 Mg + 25 ~ 

0,65 K + 2,52 Mg + 168 __ 

3,33 (4S) + 1,04 K + 1,24 Mg + 25 ■" 

0,65 K + 2,52 Mg + 168 
1,04 K + 1,24 Mg + 185 

Ceci est confirme par le graphique 7 oil le rapport augmente plus avec le 
magnesium qu'avec le potassium. En eilet, au numerateur, le coefficient 
de Mg est plus grand que celui de K et ce en proportions plus elevees qu'au 
denominateur et comme le calcium vaut 48 — (K + Mg) et que la somme 
1,04 (K + Mg) est plus grande que 0,65 (K + Mg), nous pouvons dire que le 
rapport A/C diminue avec le calcium. 

Les limites de ce rapport peuvent ^tre calculees 

Si K = Mg = o et Ca = 48 ; il vaut 0,91 

K == Ca = o et Mg = 48 ; il vaut 1,20 

K = 48 et Ca = Mg = o ; il vaut 0,85 

nous en concluons 0,85 < A/C < 1,20. 

Ceci est confirme, a une exception pres (traitement U) par les valeurs 
experimentales du graphique 7. 

La valeur moyenne de tons les rapports A/C est de 1,08, ce qui est tres 
voisin de la valeur 1,10 de ce m€me rapport dans la solution nutritive. 

k, L' ALIMENTATION TOTALS 

Connaissant la valeur de Tapport en milliequivalents-grammes par 
litre de sable : 2,0 de K, 3,0 de Ca, 1,2 de Mg, il est interessant de calculer 
les rapports cationiques au sein de Talimentation totale (fumure + apport) 
foumie a la plante. Nous avons ainsi, en milhequivalents-grammes par 
litre de sable> pour le traitement A : (36,0 + 2,0 == 38) de K, (6,0 + 3,0 == 
9,0) de Ca, (6,0 + 1,2 == 7,2) de Mg, ce qui fait en proportions centesi- 
males de leur total en K — Ca Mg : 70 — 17 — 13. Les resultats de ces 
calculs pour tons les traitements sent reportes au graphique 10 dont les 
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valeurs sont tr^s voisines de celles du graphique 6. Les resultats de ces 
tableaux sont reportes a la figure 2. Vu la grande approximation affectant 
la richesse utile et la variabilite propre a chaque teneur, il semble vrai- 
semblable de conclure a Tidentite des rapports ioniques dans la plante 
entiere et au sein de son alimentation totale. 

line consequence interessante resulte de cette constatation. Si la com- 
position optimum de Talimentation totale est connue par une experience 
prealable (par exemple en milieu pur ou il n'y a pas dlnterference due k 
un substrat naturel fertile), et si d’ autre part T analyse du sol permet de 
connaitre Tapport alimentaire de ce sol (chose encore incertaine a Theure 
actuelle), on pourrait pour chaque sol determiner, a partir des equations 
etablies, la fumure a appliquer pour rendre le milieu optimum du point de 
vue alimentaire. 

La premiere condition est reahsable. Elle est meme realisee dans le cas 
qui nous occupe, Texperience ayant etabli Toptimum recherche. Nous 
savons ainsi que, dans F alimentation totale optimum, les proportions cente- 
simales de K — Ca — Mg sont 20 — 62 — 18 (moyenne des valeurs rela- 
tives aux traitements M, R, S, qui delimitent la zone optimum).* 

Si les proportions de K — Ca — Mg dans le sol sont connues et si la 
valeur relative de la dose de fumure choisie devant Fapport naturel du sol 
est fixee, on pent calculer les proportions a respecter dans cette fumure pour 
des memes corps. 


CONCLUSIONS 

La composition interne en NO3, SO4/2, PO4/3, K, Ca/2, Mg/2 a 6te deter- 
minee pour Fensemble des parties aeriennes du cotonnier (comprenant 
done le coton graine) cultive sur sable (systeme de percolation recuperee) k 
somme constante ionique et soumis k vingt et un traitements r^partis 
reguli^rement dans le triangle cationique. 

Il apparait que les teneurs internes, en un element, sont des fonctions 
lin6aires de la concentration de cet element dans le milieu exterieur mais 
que, d' autre part, les teneurs, en tous les elements doses, dependent faible- 
ment du magnesium alimentaire. L'ensemble de ces fonctions determine des 
plans dont les equations etablissent les teneurs internes en n’importe quel 
Element en fonction de certaines teneurs cationiques du miheu exterieur. 

Il a ete possible de calculer le coefficient angulaire relatif a Fazote. Il 
serai t du m^me ordre de grandeur que celui du potassium. 

Les variations anioniques et les variations cationiques sont tr^s faibles, 
pour les elements qui sont en concentration constante dans le milieu. 

La somme des anions, la somme des cations, la somme totale des 
teneurs internes varient peu, mais cependant valablement, avec la composi- 
tion cationique. 

Les proportions centesimales des elements, au sein de la somme de 
meme signe, tendent a etre identiques dans la plante et dans Fahmentation 
totale (fumure plus apport du substrat, de Feau d’arrosage, de la graine). 
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Le rapport de la somme des anions a la somme des cations augment e 
iegerement avec le magnesium. Sa moyenne est identique a la valeur de ce 
meme rapport dans la solution nutritive. 

11 a ete possible de determiner la valeur de la richesse utile du sable 
de culture. 

La composition interne d’une plante, cultivee a Tequilibre cationique 
optimum, a ete etablie. 

Nous insistons sur le fait que les conclusions qui viennent d'etre for- 
mulees ont ete etablies a somme constante des ions dans le milieu nutritif 
(exprimes en equivalents chimiques) et que nous n’entendons pas les 
etendre, des a present, a d'autres conditions. 

DISCUSSION 

Dumas (Ifac, Paris). — Dans quelle mesiwe Vequilihre des cations est-il indepen- 
dant de Vequilihre des anions, plus particulierement si on consider e les formes 
sous lesquelles on donne V azote ? 

M. Homes. — Ldnd6pendance de ces 6quilibres dans la determination du 
milieu nutritif optimum est ties largement 6tablie. II semble bien que ce soit 
seulement dans les cas de d6s6quilibre extrtoe de Tun des groupes qu’une 16gere 
modification des proportions optimales de Tautre se manifeste. Enfin la forme 
d ’azote agit plutdt sur les proportions optimales anions/cations, que sur chacun 
des deux 6quilibres partiels. 

Broeshart (Yaligimba, Congo Beige). — What was the aim of the experiment ? 
How are the results being extrapolated for field conditions ? 

R. — The aim was to follow the variations of the internal mineral composi- 
tion of the plant as they result from definite variations in the nutrient medium. 
This seems the only reasonable way of approaching the problem with wich we 
are confronted in field conditions, i. e. deduce, from internal chemical data, 
informations about nutrient status of the soil. Extrapolation is not yet directly 
considered. 

Gouny (Inra). — Influence de la concentration ioiale de la solution nuiritive sur 
les proportions optimum d'iUments fertilisants , permetiant d’ohtenir le rende- 
ment maximum ? 

En cultures artificielles, il semble, qu’en adoptant des rythmes d’ alimenta- 
tion diffirents, on puisse avoir des resultais identiques avec des solutions 
renfermant des proportions d’eUments differentes, 

[Apres riponse de M. Homls, comment air e de Mi Molle) : M. Molle con- 
firme la riponse du Prof, Homes en citant une experimentation realisie d 
Yangamhi sur sofa, dans laquelle la zone de croissance optimale calculee ne 
fut pas modi f He par les niveaux de doses uiilisies dans V application de la 
methode du Prof, Homis. 

R. — La zone optimum dans le graphique represent at if des proportions 
anioniques ou cationiques n’est gu^re influenc^e ni modifide par la variation de 
la concentration totale en milieu pur. Aux champs, dvidemment, le sol consti- 
tuant Tun des composants du milieu nutritif (avec I’engrais), toute np.odifica- 
tion de la dose d’engrais entraine, Fautre constituant dtant fixe, une modifi- 
cation de rdquilibre optimum dans Fengrais, 
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dans les conditions ecologiques diverses et sur raction reciproque 
des elements mineraux dans te metaboiisme 

par 

M. J, CHKOLNIK, M. M. STEKLOVA, N. A. HAKAROVA, 

N. V. KOVALIEVA et ¥. H. GRETCHiSTCHEVA ^ 

Institiit botanique de I’Academie des Sciences de FU.R.S. S., L6ningrad 


Les clierclieurs qui ont etudie la nutrition borique par la plante ont 


pu observer des faits fort interessants concernant les necessites differentes 
de cet element sous des conditions variees du milieu ecologique. 

Les recherclies de Tun de nous (Chkolnik, 1935, 1939) ont montre que 
le besoin en bore des plantes depend de la temperature ; Tauteur a trouve 
que le bore est surtout necessaire a une haute 


temperature et beaucoup moins a une tern- 
perature plus basse de 12-150 C. (fig. i). 

Ce grand besoin en bore a de hautes 
temperatures est prouve par le fait que les 
maladies, occasionnees par son insuffisance 
(pourriture seche du « coeur » de la betterave 
sucriere, bacteriose du lin, necrose de la 
vigne, transformation en liege de Finterieur 
,de la pomme) sont surtout repandues pendant 
les etes chauds et secs, 

Le degre de besoin en bore de la plante 
depend aussi en grande partie du pH de la 
solution nutritive. P. M. Smirnov (1930), Mes 
(1930) et Rehm (1937) ont demontre que 
chez le tabac en culture hydroponique, les 
quantites de bore necessaires sont moins im- 
portantes a pH neutre et alcahn qu’A pH 
acide. ; . , . ^ 

Chez le tabac, L. T. Gavrilova a montre 
(1935) 9^0 le besoin en bore diminue lorsque 
la quantite de phosphore de la solution de 
Knop decroit a 1/16. M. J. Chkolnik et N. A. 
Makarova (1950) ont demontre dans leurs 



Fig. I . ■ — Influence de la tem- 
p6rature sur les besoins de 
la plante en bore. A gauche : 
plantes de lin ay ant dep6ri 
par suite de F insuffisance 
de bore avant le d^but des 
froids ; k droite : une plante 
semblable qui n'avait pas 
p6ri et qui se r6t ablit apres 
le d^but des froids. 


yO CHKOLNIK, STEKLOVA, MAKAROVA, KOVALIEVA, GRETCHISTCHEVA 

experiences avec des cultures sans sol que sous des doses faibles d’azote 
(i/8 de la dose normale de Knop), les symptonaes de carence, occasionnes 
par rinsuffisance en bore, apparaissaient chez ces plantes plus tard que 
chez ceUes qui avaient regu une dose complete d'azote (Tableau I). 


Tableau I 

Dependance du besoin en bore, chez le lin, de la quantite d" azote 
dans la solution nutritive 



Poids sec en g 


En % 

Traiteinents 

Feuilles 
et tiges 

Racines 

Plante 

complete 

Plante 

complete 

Melange nutritif complet de 
Knop + bore (norme de N 
complete) 

0,3586 

0,0594 

0,4180 

100,0 

Le m^me sans bore 

0,0694 

0,0112 

0,0806 

19,2 

Mdlange nutritif de Knop avec 
1/8 de la norme N. Sans bore. 

0,1506 

0,0304 

0,1810 

43,3 


Independamment de nos travaux, E. D. Bouslova a demontre (1950) 
sur le lin et le tournesol que, si Ton eHmine le bore et T azote, on n' observe 
jamais de symptomes de carence caracteristiques pour le manque de bore. 

Les resultats obtenus par M. J. Chkolnik, N. A. Makarova et E. D. Bous- 
lova s'accordent avec les faits, observes par differents auteurs (Hill 1936 ; 
Schmidt 1937, Peive 1938). Les auteurs montrent la frequence des maladies, 
occasionnees par insufhsance du bore (transformation en li^ge de Tinterieur 
des pommes, pourriture s^che du coeur, bacteriose du lin) sur les sols ayant 
regu de grandes doses d' azote, lorsque les rapports normaux N/K ont ete 
perturbes. 

Les nombreux travaux des chercheurs sovietiques ont montre 
(Bobko et Bolooussov 1934, Katalymov 1934, Kedrov-Zikhmann 1936, 
Abatourova 1936 et d'autres) une forte augmentation du besoin de la 
plante en bore dans les cas d'emploi de hautes doses de chaux (Ca CO3) 
(voir Tableau II tire de la publication d' Abatourova (1936) experiences 
sur sols tr^s acides). 

Tableau II 

Influence du bore sur la rdcolte de la betterave fourrag&re, du tournesol et des choux 
en cas de forts chaulages. 




Recolte des racines par pot 

en g. 


Trait emcnls 

Betterave 

fourragdre 

Tournesol 

Choux 


Sans bore 

Avec bore 

Sans bore 

Avec bore 

Sans bore 

Avec bore 

Sans Ca CO3 

CaG03 1/4 d’acidite hy- 

6 


63 

— 

121 


drolytique. 

CaCOg 1/2 

286 

412 

102 

125 

156 

156 

416 

517 

92 

130 

133 

170 

CaCO. 1/1 ......... 

176 

690 

75 

132 

127 

181 

CaCOg 2/1 

2 

834 

43 

135 

19 

172 
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L' augmentation du besoin en bore de la plante dans les cas de fortes 
doses d’ azote montre Taction antagonique de cet element et de fortes doses 
de chaux sur le metabolisme. 

C'est pourquoi le bore pent corriger les desequilibres occasionnes par 
Taction exclusive de fortes doses d'azote et de chaux sur le metabolisme. 

D'autre part, d'apres les donnees de M. J. Chkolnik et N. A. Makarova 
(1950), N. V. Kovalieva et M. J. Chkolnik (1954), les besoins en bore dimi- 
nuent dans les cultures hydroponiques en presence de fortes doses de fer et 
surtout de magnesium. La carence en bore se manifeste beaucoup plus tard. 

En Tabsence de bore, Torge developpe des pousses vegetatives assez 
vigoureuses mais les epis sont ste- 
riles ; la sterilite pent etre combat- 
tue par Taction du magnesium, du 
fer et aussi du potassium et du beryl- 
lium ; la recolte en graines, quoique 
moindre que sous Taction du bore, 
est tout de meme assez bonne. 

Chkolnik (1955) a montre que 
le manque de bore pent etre partiei- 
lement contrebaiance par le fer ; 
reciproquement, le bore peut en 
partie compenser le manque de fer. 

En m6me temps, Chkolnik et 
Steklova (1951) ont demontre, en 
cultures hydroponiques que, si Ton 
cultive le lin a une temperature 
assez basse, on peut partiellement 
compenser Tinsuffisance en bore par 
de Teau oxygenee HgOg, ajoutee 
chaque jour au milieu nutritif, au 
nombre de quelques gouttes (fig. 2 
et Tableau III). 


Tableau III 

Action de HgOg sur la recolte du lin en absence de bore (plantes 
dg^es de 50 jours) 


Traitements 

Recolte en g. par vase 
de vegetation 

Recolte 

generale 

en% 

Partie 

a6rienne 

Racines 

R4colte 

totale 

Milieu nutritif de Knop sans bore. ....... 

0,0466 

0,0040 

0,0506 

16,9 

Le meme -f B 0,5 mg/litre 

0,2648 

0,0342 

0,2989 

100,0 

Le mdme + 1 % HgOg 

0,0804 

0,0112 

0,0916 

30,6 

Le mdme -j- 3 % H^Oo ................ 

0,1644 

0,0196 

- 0,1840 

61,5 

Le mdme 4* 5 % HgOj 

0,1584 

0,0246 i 

0,1830 

61,2 

Le mdme + 6 % H^Og 

0,1355 

0,0106 

0,1561 

52,2 
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Un resultat semblable a ete obtenu pour des plantes agees de 15 jours 
dans les experiences de Chkolnik (1955 b) avec le lin et Vida Faba par 
Temploi de Mn02, ajoute apres Fexclusion du bore. Dans ce cas, on a pu 
meme obtenir une fructification chez Vida Faba (fig. 3). Ce resultat 
est tres important, vu le role specifique du bore dans la formation des 
organes reproductifs. 

Les donnees mentionnees correspondent completement aux resultats 
de Middleton, Hall, Wedding et Kendrick (1952). Ces auteurs ont montre 

que la maladie du celeri, « fragilite 
de la tige » ayant pour cause Tin- 
sufbsance en bore, peut etre comple- 
tement eliminee non seulement par 
le bore, mais aussi par le sulfate de 
magnesie (MgSOq), presque comple- 
tement par MnOa, et tres abaissee 
sous rinfluence du fer. Ces donnees 
correspondent aussi aux resultats 
de Peive (1938) qui montrent que 
Tapparition de la maladie du lin, 
appelee « Bacteriose », qui s'elimine 
par le bore, peut etre aussi com- 
battue sans bore, par Temploi d'e- 
lements mineraux correct ement equi- 
libres. 

Nous pensons que les faits cites 
ont une grande importance pour 
la comprehension du role physio- 
logique du bore. Si les besoins en 
bore diminuent dans les conditions 
diverses de temperatures assez 

Fig, 3- — Influence de MnO, sur la en miHeu alcaUn, ainsi que 

croissance de Fichu a en r absence par Lemploi de fortes doses de ma- 
de bore dans le milieu nutritif : i, gn^sium, de fer,de HaO^et de MnOo, 
15 jours avec bore, ensuite le bore , . , r , " 

est exclu ; 2, le meme, mais apres cela indique que tons ces facteurs 

rexclusion du bore, on a donn6 Mn04. exterieurs ont , d'une certaine ma- 

ni^re, une action qui ressemble a 
celie du bore sur les processus principaux du metabolisme des plantes. 
Les donnees concernant rinfluence de ces facteurs sur le metabohsme des 
plantes peuvent permettre de comprendre certaines des questions les plus 
import antes sur le rbie physiologique du bore. 

Nous pensons aussi qu'en expHquant d’une part les particularites 
physiologiques des plantes dicotyledones, plus sensibles au manque de 
bore, et, d’autre part, des graminees representant des plantes monocoty- 
ledones, moins sensibles au manque de bore, nous pourrons contribuer 
a Tanalyse des questions principales concernant le role physiologique du 
bore. 
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Comment peut-on se representer les rapports entre les besoins en bore, 
plus ou moins grands chez les plantes, et les conditions ecologiques diverses ? 

Ce que nous savons de la grande influence de la temperature sur les 
proprietes colloido-chimiques du protoplasme permet de supposer que Taug- 
mentation des besoins en bore sous Taction d’une haute temperature, de 
doses importantes d'azote, de phosphore et de chaux (Ca CO3) et des pH 
bas s’explique par le fait suivant : le bore corrige les modifications des pro- 
prietes colloido-chimiques du protoplasme qu’on observe dans ces diffe- 
rents cas. 

Au contraire, un moindre besoin en bore a des temperatures plus basses, 
a des pH eleves, a de fortes doses de magnesium, ou de fer, par Tintroduc- 
tion de HgOg et de MnOg, resulte de Tinfluence de ces elements semblable 
a celle du bore sur les caracteristiques colloido-chimiques du protoplasme. 
Cette hypothese a ete emise en 1950 (Chkolnik 1950) ; cependant les faits, 
signales plus tard (Natanson 1952 ; Makarova et Chkolnik (1955) concer- 
nant la specification de Taction presque nuUe du bore — par exemple sur 
la viscosite du protoplasme, nous ont amene a conclure que les differences 
de besoin en bore sous differentes conditions ecologiques s’expliquent par 
la grande influence de cet element sur d'autres processus. 

Les experiences de M. J. Chkolnik et de M.M. Steklova (1951) ont 
montre qu'il est possible d'obtenir, sans bore, a Taide de H2O2, une crois- 
sance satisfaisante des organes vegetatifs aeriens et surtout des racines ; 
cela permet de supposer une grande importance du bore dans Tapprovi- 
sionnement des plantes en oxygene. 

Plus tard, les experiences de notre laboratoire (Kovalieva 1953 ; 
Chkolnik et Steklova 1954) ont suggere que la cause de Tinfluence positive 
de H2O2 en cas de manque de bore, pent etre recherchee dans d'autres 
facteurs que Tamehoration de T appro visionnement en oxygene a la plant e. 

Ces experiences ont montre que HgOg pouvant compenser partielle- 
ment aussi Tinsuffisance en fer, a une grande influence sur Tactivite des 
ferments oxydo-reducteurs. 

On a signale (Chkolnik 1934, Warington 1934 ; Bobko et Syrovotkin 
1935 ; Novikov 1936 ; Rehm 1937 ; Schmidt 1937 et d’autres) Tinfluence 
du bore sur T absorption d' elements mineraux : par exemple, il pent dimi- 
nuer Tabsorption du phosphore et de T azote et augmenter celle du K, Ca, 
Fe et d'autres cations. 

Ces donnees permet tent de supposer que le grand besoin en bore dans 
les cas de hautes doses de magnesium et de fer depend de Tinfluence regu- 
latrice du bore sur Tabsorption des dements mineraux : diminution de 
T azote et du phosphore et augmentation du magnesium et du fer. Certains 
chercheurs (Schmidt 1937 ; Rehm 1937) supposent que la capacite du bore 
a diminer Taction negative de certains rapports ddavorables des dements 
mineraux depend en grande partie de son influence sur Tabsorption des de- 
ments mineraux : sa capacit6 a changer les rapports nuisibles de ces de- 
ments dans les tissus. 

Cependant, cette explication am^^ne a une serie de diffxGultfe. Ainsi, 
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il a ete impossible d’expliquer la cause de I’influence positive du bore dans 
les cas de hautes doses de calcium par la supposition que le bore diminue 
Tabsorption de cet element, car, d’apres les donnees de Warington (1934) 
et d'autres, le bore, au contraire, augmente Fabsorption du calcium. 

Les recherches, faites par M. J. Chkolnik, N. A. Makarova, et M.M. Stek- 
lova (1951) ont montre que, malgre une certaine influence du bore sur Fab- 
sorption des elements mineraux — abaissement pour F azote et augmenta- 
tion pour le magnesium et le fer — son action dans les cultures sur sol n’est 
pas suffisante pour etre la cause des besoins differents en bore suivant les 
teneurs et equilibres divers des elements mineraux dans le sol. Nos recherches 
ont montre Fincapacite du bore a corriger les desequilibres marques de 
N/K des tissus, qu’on a observes a la suite d’un rapport NP/K du sol tres 
eleve chez le lin ayant un grand besoin en bore. 11 est interessant de cons- 
tater que chez le ble, dont les besoins en bore sont moindres, le haut rap- 
port NP/K dans le sol n’a presque pas change le rapport N/K dans des 
tissus. En outre, le ble donnait un accroissement sensible de la recolte 
avec un rapport eleve NP/K, tandis que le lin diminuait son rendement 
sous des conditions identiques. 

On a demontre que la direction des processus d’oxydo-reduction dans 
les plantes depend de Fequilibre des elements mineraux dans la solution 
nutritive (Vladimirov 1948 ; Tourkova 1950). On savait aussi Finfluence du 
bore sur la respiration (Chkolnik 1939) et sur Factivite des ferments oxydants 
(Reed 1937 ; Mac Vicar et Burries 1948). Ces faits nous ont conduit a sup- 
poser que la variabilite du besoin en bore, en fonction des teneurs et equi- 
libres en elements mineraux, provient de son pouvoir de regularisation des 
processus d’oxy do-reduction. 

Les recherches de notre laboratoire ont confirme cette supposition. 
Les travaux de N. V. Kovaheva et M. J, Chkolnik (1952, 1954) ; N. V. Kova- 
lieva (1953) ; M. J. Chkolnik et M.M. Steklova (1954) ; M.M. Steklova 
(1956) ; V. P. Bogenko (1955) ont demontre que, sous les conditions de 
hautes temperatures et de fortes doses d' azote et de chaux, on observe 
une modification des processus d'oxydo-reduction, c’est-^-dire du cours 
normal de la respiration. Dans ces cas, on observe une rupture des rapports 
des phases deshydrase et oxydase de la respiration vers une trop forte 
activation de la seconde. Le bore, ayant la capacite d'activer la phase 
deshydrase de la respiration et d'abaisser la trop haute activite des fer- 
ments oxydateurs et de la respiration, devient extremement necessaire 
dans ces cas. II renforce Factivite de reduction de Fiode dans les tissus, 
Factivite des deshydrases et des catalases, le contenu en acide ascorbique 
et acides organiques et affaiblit Factivite des ferments oxydateurs et de 
la respiration. 

Dans ce cas, le bore joue le rdle d'antagoniste des hautes doses de 
chaux et d'azote ; il agit aussi comme un Element qui influence certains 
aspects du m^tabolisme des plantes, k Foppose de Faction d'une tempera- 
ture elevee. 

Pour illustrer Faction antagoniste du bore et des hautes doses de 
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chanx, nous donnons ici deux tableaux tires de la publication de M.M. Stek- 
lova (1956) (Tableaux IV et V). 


Tableau IV 

Influence du bore sur Pactivite des ferments oxydateurs 
et de la respiration des feuilles du lin sous diff^rentes doses de chaux 


Trait(3nients 

Activite des 
polyphcnolo- 
xydases en ml 
6.01 n KIO3 
pour 1 g, de 
poids frais 

Activite des 
peroxydases 
en ml. 0.01 n 
KiOgp.ig:. 
de poids frais 

Intensite de la respiration 
en absorption de ml d’oxygene 
en 1 heure par 1 g. de poids frais 

Plantes 
de 88 j. 

Plantes de 92 jours 

10 h. 

15 h. 

NPK + GaG03parl/4 






a. h. sans bore .... 

2.6 

22.0 

637 

411 

511 

Le m6me + bore . . . 

1.6 

22.8 

628 

405 

501 

NPK-hCaG 03 par 2 a. 






Il, sans bore 

3.2 

23.2 

765 

574 

649 

Le m^me + bore . . . 

2.6 

19.6 

617 

441 

445 


a. h. acidite hydrolyticjue. 


Comme on ie voit dans les donnees du Tableau IV, une haute dose de 
chaux n’augmente que mediocrement Tactivite des ferments oxydateurs 
polyphenoloxydases et peroxydases, mais augmente assez sensiblement 
Tactivite de la respiration. Le bore agit d'une maniere diametralement 
opposee ; il diminue Tactivit^ des ferments indiques et surtout la respira- 
tion. Le bore se manifesto done comme antagoniste des hautes doses de 
chaux. Get exemple montre qu’a la base de Tantagonisme des ions se 
trouvent non seulement des reactions ioniques — Taction contraire des 
ions antagonistes sur les coUoides, comme le pensaient beaucoup de cher- 
cheurs — mais aussi, ce qui est plus important, Tinfluence contraire des 
ions antagonistes sur des processus physiologiques d6termines. 

II est interessant de constater que, comme Ta montre M.M. Steklova 
(1956), Tinfluence de la chaux sur Tactivation de la respiration et du bore 
(sous de hautes doses de chaux) — sur Taffaiblissement de la respiration, 
se transmettent k la generation suivante (Tableau V). 

Les faits d6montres, concemant la capacite du bore, de regulariser la 
direction des processus oxydo-reducteurs et d'abohr les desequilibres dans 
la correlation des phases de respiration, s'accordent avec les donnees de 
Mac Vicar et Burris (1948) et de V. P. Bogenko (1955) sur Taugmentation 
de Tactivite des deshydrases sous Tinfluence du bore, ainsi que sur Tabaisse- 
ment de Tactivite des peroxydases (Jakovleva 1952) et de Tintensite de la 
respiration (Chkolnik 1939; Bobko 1950 ; Jakovleva 1952). Cependant, 
comme Tont montre nos recherches, le bore ne diminue pas toujours Tac- 
tivite de la respiration et des ferments oxydateurs. 

N. V. Kovalieva (1955) a demontre qu'une forte dose de chaux pent, 
sous certaines conditions de temperature, etre excessive et diminuer la 
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Tableau V 

Persistance de Faction de la chaux et du bore sur la respiration des feuilles des plantes 

de la generation suivante 


Traitements 

Activile de la peroxy- 
dase en ml. 0.01 n KlOg 
Pour 1 g. de poids frais 

Intonsite de la respiral ion 
en ml. d’oxygene absorbe pour 

1 h., par g. de poids frais 

Plante 

81 j. 

Plante 

85 j . 

Plante 

89 j. 

Plante 

93 j. 

Plante 

94 j. 

NPK + GaCOapar 1/8 d’a. h. sans 
bore en 1950. NPK sans GaGO^ 
et sans bore 1952. 

9.8 

27.8 

578 

454 

470 

NPK + GaGOg p. 1/8 d’a. h.+ B 
en 1950. NPK sans GaGOg et 
sans bore 1952 

1.6 

13.6 

571 

445 

453 

NPK + GaGO„p. 1 d’a. h. sans B, 
1950. NPK sans GaGOo et sans 
bore 1952 

12.8 

28.4 

701 

591 

602 

NPK + GaGOgp. 1 d’a. h. + B en 
1950. NPK sans GaGO.. et sans 
bore 1952 

8.0 

21.6 

660 

561 

573 

NPK + GaGOo p. 1 d’a. h. + B en 
1950. NPK4-GaG0« p. 1 d’a. b. 
sans B. 1952 

2.0 

9.6 

563 

498 

, 477 


a. h. acidite hydrolytique. 


recolte en graines ; ou, au contraire, la stimuler, meme si la dose est double. 
Le premier cas s’ observe lorsque la plante reste longtemps sous de bautes 
temperatures pendant la formation des organes reproducteurs ; le second cas 
se produit, si les plantes, au contraire, restent pendant ce temps sous des 
temperatures basses, 

Ces faits montrent Taction semblable du bore et des basses tempera- 
tures sur Tabolition des conditions anormales dans la vie des plantes qui 
ont requ de hautes doses de chaux. Ils donnent une preuve nouvelle de la 
moindre necessite de bore chez la plante sous de basses temperatures. Les 
recherches de M. M. Steklova (1956) out montre que le fer peut eliminer, 
de la meme mani^re que le bore, les modifications de croissance et de deve- 
loppement des plantes dans les conditions de hautes doses de chaux ; ceci 
souligne la ressemblance dans Taction de ces elements sur le metabolisme. 

En outre, N. V. Kovalieva et M. J. Chkolnik (1954), M. J. Chkolnik 
et M.M. Steklova (1954) et M. J. Ghkolnik (1955) ont constate que le magne- 
sium, le fer, HgOs et MnOg, qui diminuent les effets defavorables provo- 
ques par un manque de bore et retardent les symptomes de ce manque, 
peuvent agir d’une certaine mani^re, assez semblable a celle du bore, sur la 
direction des processus oxydo-reducteurs. Comme le bore, ces elements 
augmentent Tactivite des tissus dans les processus reducteurs de Tiode, le 
contenu de la forme reduite de Tacide ascorbique, Tactivite des deshy- 
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drases et des catalases et diminnent Tactivite de certains ferments oxyda- 
teurs (Tableau VI tire de la publication de N. V. Kovalieva et M. J. Chkol- 
nik 1954). 

Tableau VI 

Influence du bore, du magnesium, du fer et de Mn02 sur Tactivite lAductrice de Piode 
des tissiis, sur le contenu en acide ascorbique et sur Tactivite des ferments oxydo- 
reducteurs du lin. 


Trailements 

Activite reductrice de Tiode 
chez les tissus en ml. 0,005 N 
d’iodesurlOO;^. depoids frais 
chez une plante do 34 jours 

Contenu de 
la forme re- 
duite d’acide 
ascorbique 
en mg. sur 
100 g. de 
poids frais 

Activite de la 
catalase, ml. 
de degage- 
ment Toxy- 
gene sur 0,5 g. 
de poids frais 
des feuilles 
chez line 
plante de 

38 jours. 

Activite de 
peroxydase 
en ml. 0.01 N 
KIO 3 sur 1 g. 
de poids frais 
des feuilles 
d’une plante 
de 42 jours. 

Feuilles 

Racines 

Bore pendant toute 
la periode 

153,0 

83,0 

4,9 

3,6 

2,3 

Exclusion du bore 
(apres 15 Jours con- 
trole) 

102,6 

30,0 

2,6 

4,0 

3,8 

Le m^me + 4 nor- 
mes de Mg 

187,2 

69,0 

4,7 

7,2 

1,7 

Le m6me -h 4 nor- 
mes Fe 

172,2 

91,6 

4,4 

8,1 

17,3 

1,5 

Le m^me + MnOg. 

140,2 

69,4 

21,3 

1,9 


Dans d'autres experiences de N. V. Kovalieva (1953) et dans la publi- 
cation de Chkolnik (1955 b) le magnesium et le fer ont diminue, de meme 
que le bore, Tactivite des polyphenoloxydases et Tintensite de la respira- 
tion. II faut remarquer que dans certaines experiences de N. V. Kovalieva 
(1953) ^ ete observee non pas une diminution, mais une augmentation de 
Tactivite des peroxydases sous Tinfluence du fer. 

Les donnees indiquees montrent, qu’a cote du phenomene d’antago- 
nisme des ions, se manifeste encore un phenomene d'action semblable des 
elements mineraux sur le metabolisme. 

Part ant des donnees obtenues au sujet de Tinfluence positive du bore 
sur la synthese et le transport des carbohydrates (Chkolnik, Makarova et 
Steklova, 1947 ; Chkolnik, Makarova, Steklova et Evstafeeva, 1956), nous 
avons consider6 aussi important d'etudier Tinfluence, sur ces processus, du 
bore et des conditions ecologiques qui diminuent ou augment ent les besoins 
de la plante en bore. 

Nous avons 6mis Thypoth^se (Chkolnik, 1955) que, a la suite de Taug- 
mentation des besoins en bore provoquee par Taction de hautes tempera- 
tures, ainsi que de fortes doses d’ azote et de chaux, on peut observer des 
troubles et des desordres dans la synthese et surtout le transport des car- 
bohydrates, surtout du saccharose; ces desordres peuvent ^tre corriges 
par Taddition de bore. Sous Taction de hautes doses de magnesium, de fer, 
de HgOo, de MnOg qui diminuent les besoins en bore, on pent observer 


Tableau VII 

du bore et du fer ^ diverses doses de chaux (GaCOg) sur le contenu de differentes formes de carbohydrates chez des plantes de lin ag4es 

de 50 jours (en % du poids sec) 
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oiueid ainoi- suijp 

sai.Bj[p4<qoqj:Bo ua ^ejauaS nna^uoQi 

13,1 

12.4 

17,9 

14.6 

11.4 

15.6 

12.6 

Racines 

saq.nip-(CqoqJuo sap 
a^BjauaS aiuraog 

CD 00 10 CD^ cq 00 
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00 CO 
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UO tH 

0 th ' 00 000 
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0,5 

0,9 
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3.7 

4.1 

3,6 

4,9 

4,4 

4.8 

5.1 

uopiiuy 
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0,5 

0,3 

0,9 

0,5 

0,9 

1,1 
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XD ^ , tH I> , ID 

CO cq CO yh y-T tH 0 
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NPK 

NPK 4- CaCO, 

p. 1/8 a. h 

— » -f B 

» 4- Fe 

NPK + CaCOo 

p. 1 a. h 

— » +B 

— + Fe 


acidity hydrolytique. 
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line amelioration dans la synthese et le transport des carbohydrates, sur- 
tout du saccharose, identique a celle provoquee par le bore. 

Cette hypothese est confirmee par le tableau VII (Steklova, 1956, B) 
le Tableau VIII (Chkolnik et Grechistcheva, 1957) . le Tableau IX (Chkoi- 
nik, Steklova et Solovjeva, 1957) et par la publication de Y. A. Chougare 
(1956). 

Comme on le voit sur le tableau VII, le contenu general des carbohy- 
drates diminue sensiblement dans toute la plante sous Tinfluence des deux 
doses de chaux. Le bore, ainsi que le fer (ce dernier agissant de la meme 
maniere, mais plus faiblement) augmentent pour les deux doses de chaux 
le contenu general des carbohydrates dans la plante et surtout celui du 
saccharose dans les racines, ce qui indique Tamelioration du transport de 
ce dernier sous Tinfluence de ces elements. 


Tableau VIII 

Influence de diff^rentes doses de chaux et de bore sur le transport des substances 
assimilees chez la betterave sucri6re 


Traitements 

Contenu de dans la feuille 

apres 24 heures en % 
de son introduction initiale 

Contenu de C^^ dans les racines 
apr^s 24 heures en % de son 
introduction initiale 
dans la feuille 

,H/vni 

17/VIII 

19/VIII 

2^/vm 

3/VIII 

17/VIII 

19/VIII 

2^/VIII 

Contrdle 

59,20 

42,46 

40,22 

38,84 

6,82 

12,78 

14,38 

15,09 

Dose optimale de chaux . 

53,20 

34,58 

40,88 

33,10 

10,00 

18,12 

15,90 

19,40 

La mdme + bore 

56,28 

44,19 

37,20 

38,67 

14,20 

12,63 

17,79 

20,22 

Haute dose de chaux .... 

54,75 

40,87 

39,64 

39,14 

11,33 

7,14 

12,40 

13,37 

La mdme + bore 

50,00 

45,27 

39,90 

40,25 

12,27 

10,29 

13,40 

16,15 


Ces donnees ont ete confirmees par les experiences de M. J. Chkolnik 
et V. L Grechistcheva (1957) qui ont etudie, k Taide des atomes marques, 
rinfluence de differentes doses de chaux et de bore sur le transport des 
substances assimilees. 

Ces donnees montrent que la dose optimal e de chaux ameliore le 
transport des substances assimilees aux racines. Le bore donne, sauf un 
seul cas, une augmentation suppl6mentaire. Une haute dose de chaux 
affaiblit dans tons les cas le transport des substances assimilees aux racines ; 
le bore corrige en grande partie Tinfluence pernicieuse des hautes doses de 
chaux. 

En etudiant les donnees du tableau VIII, nous voyons que le 3 aotit, 
quand la temperature etait plus haute que le 17 et le 19 aout, la perte des 
substances assimilees a ete amoindrie, ce qui explique la cause de la plus 
grande necessite en bore, dans les conditions de hautes temperatures. Nos 
donnees montrant que les difficult es dans le transport des substances assi- 
milees augmentent lorsque la temperature monte, correspondent aux don- 
nees analogues de Went (1953). 
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Les donnees de M. M. Steklova, N. V. Kovalieva, M. J. Chkolnik 
et V. N. Grechistcheva concernant rantagonisme du bore et des hautes 
doses de cliaux dans leur influence sur les processus oxydo-reducteurs ct 
sur la synthese et le transport du saccharose, montrent Tinsuffisance des 
hypotheses, qui ne considtent les causes de Tinfluence nettement posi- 
tive du bore par rapport a la chaux, que seulement comme des processus du 
sol : liaison chimique ou biologique du bore ou inaccessibilite des com- 
binaisons bore-organiques dans un miheu alcahn (Abatourova 1936 ; Bobko, 
Matveeva, Fihppov et Roubacheva 1937, Katalymov 1948). M. J, Chkolnik, 
M. M. Steklova et E. A. Solojeva (1957) ont montre qu’il faut chercher Tune 
des causes de la capacite de H2O2 et MnOg de compenser en partie Finsuf- 
fisance du bore dans Faction semblable du bore, de HgOg et MnOg sur le 
transport des carbohydrates, et en premier lieu du saccharose (Tableau IX). 


Tableau IX 


Influence du bore, de H 2 O 2 et de MnOg sur le metabolisme des carbohydrates de la 

plante d’orge 

(Les plantes ont ete prises pour Fanalyse d 6 b. 45 du matin) 


Traitements 

Moiiose 

Saccha- 

rose 

Fraction 
de . 
maltose 

Ami don 

Hemi- 

cellulose 

Somme 

gener. 

des 

carbo- 

hydrates 

FeuiUes 

Melange nutritif de Knop sans 
bore (contrdle) 

1,13 

1,24 

0,28 

0,41 

4,78 

7,84 

Le m6me 4- bore 

1,14 

1,25 

0,14 

0,33 

5,40 

8,26 

Le mSme 4- H,.02 

1,03 

1,17 

0,13 

0,21 

5,53 

8,07 

Le m^me + MhOo 

1,29 

0,65 

0,26 

0,20 

5,29 

7,79 

Tiges 

Melange nutritif de Knop sans 
bore (contrdle) 

1,11 

0,68 

0,54 

1,11 

8,14 

11,88 

Le mdme 4- bore 

1,04 

0,91 

0,30 

0,89 

7,67 

10,81 

Le m^me -f 

1,11 

1,44 

0 

0,88 

8,85 

12,28 

Le m^me + MhOg 

1,17 

0,94 

0 

0,94 

8,56 

11,61 

Racines 

Melange nutritif de Knop sans 
bore (contrdle) 

0,64 

1,68 

0,15 

0,46 

9,99 

12,92 

Le mdme + bore 

1,17 

3,12 

0 

0,25 

8,11 

12,92 

Le mdme 4- H 0 O 2 

1,28 

3,86 

0,36 

0,28 

7,86 

13,64 

Le mdme 4 MhOg 

1,44 

4,67 

0,42 

0,32 

12,96 

19,81 


Les donnees du tableau IX montrent que HaO, et MnOa, de mSme 
que le bore, ameliorent la synthese et le transport du saccharose des feuiUes 
aux tiges et aux racines. 

La publication de Chougare (1956), recemment parue, montre que le 
magnesium favorise I’energie de synth^ des sucres des monosaccharoses 
et ameliore le transport du saccharose des feuilles aux autres organes de la 
plante. Ces donnees indiquent une action semblable du magnesium et du 
bore sur le metabolisme des carbohydrates. 
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Les donnees obtenues par V. P. Bogenko (1956) a propos de Finfluence 
du pH du sol, sur la synthese et le transport des carbohydrates (Tableau X) 
ont permis de comprendre les raisons du fait constate par A. M. Smirnov 
(1930), Mes (1930) et Rehm (1937) concernant Taugmentation de la neces- 
site en bore chez la plante dans les cas du pH faibles. 


Tableau X 

Contenn de diff^rentes formes de carbohydrates en automne (Sl/VIII) dans les racines 
du Tri folium pratense, cultiv6 k differents pH du sol. 



Monoses 

Saccharose 

Fraction 
de maltose 

Amidon 

Somme gener. 
des 

carbohydrates 

Monoses 

Saccharose 

Fraction 
de maltose 

Amidon 

Somme gener. 
des 

carbohydrates 

pH 5,4 

Gontrdle sans bore . . . 

2,77 

Part 

0,88 

le aeri 

1,17 

enne 

3,21 

8,03 

5,18 

Rac 

0,40 

nes 

1,17 

7,73 

14,43 

Nutrition foliaire par le 
bore 

3,80 

0,61 

1,46 

2,57 

8,45 

4,86 

1,08 

1,46 

10,43 

17,83 

pH 6.0 

Gontrole sans bore . . . 

0,59 

0,84 

0,70 

0,96 

3,10 

4,80 

0,51 

4,34 

HA 

00 

18,34 

Nutrition foliaire par le 
bore 

1,28 

0,1 

0,44 

1,21 

3,75 

5,97 

0,80 

6,71 

10,45 

23,93 


Comme on le voit d'apr^s les donnees indiquees, en automne sous un 
pH plus bas (5,4) le contenu des carbohydrates est plus grand dans les 
feuilles et plus bas dans les racines que sous un pH plus haut (6,0). Quant 
au bore, il amehore dans les deux cas le transport des carbohydrates aux 
racines. 

Les donnees obtenues concernant le role important du bore dans le 
transport des carbohydrates, en premier lieu du saccharose, ont aussi per- 
mis de comprendre les raisons de rimpossibilite, constatee par M. J. Chkol- 
nik (1935), de la croissance du syst^me radiculaire en cas de manque en 
bore. Ce fait peut etre explique par la grande importance du bore dans la 
synthese et le transport du saccharose, car Fimportance de ce dernier pour 
la formation des racines est bien connue (Street A. Me. Gregory, 1952 ; 
Torrey 1954 et d’autres). 

M. J. Chkolnik, N. A. Makarova, M.M. Steklova et L. N. Evstafieva 
(1956) sont aussi arrives a montrer qu'une des causes principales de Fim- 
portance speciale du bore dans les processus de la formation des organes 
reproductifs, dans la fructification et la formation des fruits, reside dans 
la capacite du bore d'ameliorer le transport du saccharose des feuilles aux 
organes de reproduction. 

Nos donnees concernant le r 61 e important du bore dans le m6tabolisme 
des carbohydrates sont confirmees par les donnees deja citees de Gauch et 
Dugger (1953), ainsi que par les derniers travaux de Dugger, Humphreys et 
A. Calhoun (1956) et de Sisler, Dugger et Gauch (i956);De meme que nous, 
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ces auteurs supposent que ramelioration dans le transport des carbohy- 
drates, obtenue sous rinfluence du bore, s’explique par la capacite de ce 
dernier de domier des combinaisons complexes avec les sucres, complexes 
qui possederaient line plus grande mobilite. 

De nouvelles recherches sont necessaires pour elucider la question de 
rinfluence du bore sur le ti'ansport du saccharose et les facteurs qui inter- 
viennent dans ce phenomene. 

Me. Ilrath et Falser (1956) critiquent Thypothese de Tinfluence du 
bore sur le transport des carbohydrates; cependant, ils ne la rejettent pas, 
supposant que le bore occasionne des changements profonds dans le meta- 
bolisme de certaines cellules., Ils attirent Tattention sur la decouverte faite 
par Skok (1956), sur le tournesol, au sujet des rapports entre le bore et 
i’activite cellulaire. Dans les experiences de cet auteur, les plantes qui etaient 
restees sans bore seulement pendant trois jours, se distinguaient sensible- 
ment par leur reaction envers Firridiation par les rayons X des plantes 
qui avaient re^u du bore pendant toute la periode. Skog croit que, si le 
transport des sucres parait s'accroitre sous Finfluence du bore, ce pheno- 
mene est plutdt en rapport avec Factivite cellulaire qu’avec la formation 
de complexes borosucres. 

Nos donnees ajoutent des materiaux en faveur de Fhypothese de Fin- 
fluence du bore sur la synthese et le transport des carbohydrates. 

Le r 61 e physiologique du bore est comphque et ne se limite pas a son 
influence sur les processus oxydo-reducteurs sur la synthese et le transport 
des carbohydrates. Peut-Mre y a-t-il un rapport entre le grand besoin en bore 
sous de hautes temperatures et la capacite du bore d’activer le transport des 
substances de croissance (Mitchel, Dugger et Gauch 1953). Ce transport, 
d'apr^s les donnees de Filet (1954) diminue avec Faugmentation de tempe- 
rature. Maier et Mittmann-Maier (1942) ont constate chez les tomates 
une compile absence de substance de croissance dans les cas de manque 
important en bore. La raison en pent etre que le bore augmente, d’apres 
les donnees de Sheldon, Blue et Albrecht (1951), le contenu en triptophane, 
qui est le precurseur de Facide indolacetique chez les plantes — ou bien que le 
bore diminue (a cause de sa capacite d'activer les capacites reductrices 
des tissus), la decomposition des auxines, dont le contenu (comme Font 
raontre Skoog (1940), E. A. Makarevskaja, A. V. Vassilieva et M. 1 . Tchre- 
lachvili (1951)), diminue sensiblement dans les cas d'une trop forte capacite 
oxydatrice des tissus. 

II est necessaire d'eclaircir Fimportance du bore dans la synthase des 
albumines. Nous avons dej^ emis une hypothese concernant la significa- 
tion de sa capacite de former dans cette synthese des combinaisons com- 
plexes avec les sucres ; la synthese s'y produirait au depend des sucres et 
des aminoacides. Selon Fopinion de Wadleigh et Shive (1939), Finsuffi- 
sance en bore amoindrit la vitesse d'anaination des derives des carbohy- 
drates et retarde la synthase des albumines. 

En concluant, nous devons remarquer que les donnees indiquees, 
obtenues par notre laboratoire, ont montre que les elements mineraux, y 
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inelus les microelements, se trouvent en etat d'action reciproque etroite et 
constante ; c’est que leur influence sur le metabolisme est parfois antago- 
niste et parfois semblable. Le probleme de Faction reciproque des elements 
mineraux dans le metabolisme des plantes est un des principaux pro- 
blemes theoriques et pratiques. 

A riieure actuelle, des faits de plus en plus nombreux montrent Fac- 
tion semblable de certains elements mineraux ; indiquons comme exemple 
la publication de Hewitt et Bolle-Jones (1953) signalant des faits de simi- 
litude des influences du fer et du potassium, tires d’experiences sur pomme 
de terre. 

Les faits d’influence semblable de certains elements mineraux sur le 
metabolisme des plantes expliquent la cause du manque d'effet comple- 
mentaire, sou vent observe en cas ddntroduction simultanee de deux ou de 
plusieurs microelements, tandis que, si on les introduit separement, on 
obtient un result at positif. 

En parlant d'une certaine influence semblable des dements mineraux 
sur le metabolisme, nous n’amoindrissons aucunement le role de Faction 
specifique de chaque element et nous soulignons Fimpossibilite de compen- 
sation complete chez les plantes superieures d'un des elements par un 
autre. Cependant, chez les plantes inferieures, comme Font montre une 
serie de travaux (Builhac 1894 ; Benecke 1912 ; Sapojnikov 1937 ; 
Hoffmann 1937 et d’autres), un remplacement partiel ou complet est tout 
a fait possible : par exemple du potassium par le cesium ou par le rubidium, 
du zinc par Furane, du soufre par le selenium, etc... 

Les decouvertes, faites par la chimiedes enzymes, permettent de com- 
prendre en grande partie les cas dhnfluence semblables de certains elements 
mineraux sur le metabolisme des plantes ; nous parlons ici des faits qui con- 
cernent Fexistence d’un groupe considerable de metaux-enzymes, poss6dant 
une specification faiblement exprimee a Fegard des activateurs des metaux. 
On sait par exemple que la phosphoglucomutase s’ active non seulement 
par le magndium, mais aussi par Co++, Mn+-'- et Ni++, Fenolase peut etre 
activee par Mg++, Mn-^^ et Zn+-^, Farginase par Co++, Mn++, Ni++ et Fe++, etc... 
Une grande influence doit etre attribuee dans ces cas a la valence des 
metaux. Tel ou tel element peut avoir une action semblable k celle d’un 
autre element sur un processus physiologique determine, non seulement 
quand il remplace cet Element comme activateur dans le metal-enzyme, 
mais aussi quand il renforce ou affaiblit, au contraire, Faction de tel ou tel 
ferment ou de plusieurs ferments. 

Nous en arrivons k conclure que la dependance ou Faction r&iproque 
des elements mineraux dans le m6tabolisme des plantes est en grande 
partie determinfe par leur capacite d’influencer Faction des ferments 
d’une maniere semblable ou, en cas d’antagonisme des ions, d’une maniere 
contraire. 

Des faits separ6s d’une action semblable des elements mineraux sur 
Factivite des ferments avaient ete signaMs depuis longtemps. En 1913, 
dej^, S. P. Kostytchev et A.. M, Cheloumova avaient trouve que le zinc 
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produit une influence specifique sur la fermentation de Tesprit de vin. 
Pendant la fermentation, une accumulation en aldehyde de vinaigre se 
produisait. On a trouve que les sels de cadmium produisent le meme effet 
qui est cependant beaucoup plus fort que celui des sels de zinc. 

Les elements mineraux peuvent produire une influence antagoniste 
ou au contraire, une influence identique non seulement sur les processus 
oxydo-reducteurs et sur le metabolisme des carbohydrates, mais encore sur la 
photosynthese (Pirson 1937, 1939) et sur d'autres processus physiologiques. 

11 est certainement necessaire de continuer T etude des causes de la 
variete du besoin en bore chez les plantes, conditionnees par les diffe- 
rences du milieu ecologique ; cela nous permettra de mieux comprendre le 
role physiologique du bore. Cependant, on pent deja dire a present, que ce 
qui est le plus important dans ce role, c'est probablement son activite dans 
la synthase et le transport des carbohydrates et surtout du saccharose. 

Les donnees que nous avons obtenues montrent quhl faut non seule- 
ment considerer et etudier Taction reciproque des elements mineraux 
dans le metabolisme, mais encore faire des recherches eco-physiologiques 
speciales pour etudier les interdependances de Taction des elements mine- 
raux et des autres facteurs ecologiques (temperature, lumi^re et autres) 
sur le metabolisme des plantes. 


RESUME 

1. L’ article contient des donnees sur T augmentation du besoin en bore 
chez les plantes dans le cas ou leur croissance se realise en presence de fortes 
doses de chaux et d' azote ; si cette croissance se produit dans des conditions 
de fortes doses de magnesium ou de fer, ou si Ton ajoute dans le milieu 
alimentaire du HgOa et du MnOg, ce besoin diminue. 

2. II est demontre que Tune des causes du besoin en bore plus 
grand chez les plantes, dans des conditions de fortes doses de chaux, est 
Taction antagonique du bore k Tegard des fortes doses de chaux : le bore 
abolit les desequilibres dans la direction des processus oxydo-reducteurs, 
provenant de fortes doses de chaux, surtout les desequilibres dans la 
synthase et le transport du saccharose. L'amoindrissement du besoin en 
bore chez la plante, sous Taction de HgOg et de MnOg a pour cause leur 
capacite dhnfluencer ces processus de la meme maniere que le bore. 

3. On arrive a la conclusion quhl existe, a c6te de Tantagonisme des 
ions, une certaine action semblable des elements mineraux sur le metabo- 
lisme, En 6tudiant la nutrition des plantes, il est necessaire de considerer 
le rapport et Taction r^ciproques des elements mineraux dans le metabo- 
Hsme des plantes. 

4. On conclut aussi que H2O2 joue un rdle varie dans Torganisme vege- 
tal. II faut joindre aux fonctions d6]k connues de H^Og dans Torganisme 
vegetal, son importance dans la regularisation de la direction des processus 
oxydo-reducteurs et du transport des carbohydrates. 
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entre la composition minerale de la plante 
et le rendement 
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INTRODUCTION 

L’analyse vegetale base de la fertilisation 

La recherche des relations existant entre la nutrition minerale et le 
rendement des plantes cultivees a preoccupe depuis toujours les agronomes. 
Le but poursuivi est la definition des conditions optimales de nutrition, 
permettant d’atteindre les rendements maximaux. 

11 y a une trentaine d’annees Mitscherlich etablissait la loi mathema- 
tique liant le rendement aux divers facteurs de croissance. Mais dans les 
conditions naturelles la quantite d'elements nutritifs, a la disposition de la 
plante dans le sol, est excessivement difficile a definir. 

En effet le seul fait que les racines de la meme espece vegetale puissent, 
suivant les conditions physiques du milieu, explorer un volume de sol plus 
ou moins grand, introduit deja un element de variation important. Mais 
en outre, les elements mineraux indispensables h la vie de la plante existent 
dans le sol sous des formes chimiques variees. Nos connaissances sur le 
degre d’assimilabilite par la plante de ces diverses formes chimiques sont 
souvent tr^s superficielles. II en est de meme de nos connaissances sur les 
lois qui regissent dans le sol les equilibres entre ces diverses formes. Dans 
ces conditions Tutilisation des lois de Mitscherlich pour T^tablissement de 
la formule de fumure, s’avere difficile. 

A Tepoque ou Mitscherlich etudiait ainsi Faction des facteurs de crois- 
sance, Lagatu et Maume, conscients des difficultes rencontrees dans la 
definition des conditions de miheu, entreprirent Fetude des relations pou- 
vant exister entre la composition minerale de la plante (ou de certains 
organes de ceUe-ci) et le rendement. Simultanement en Su^de Lundegardh 
poursuivait un but analogue. 

L’analyse des plantes etait pratiquee depuis longtemps d6jfi, puisque 
en 1804 de Saussure etudiait la composition minerale des plantes pour 
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connaitre leurs besoins qualitatifs et en 1852 Liebig mesurant les quantiles 
d’ elements mineraux export es par les recoltes, lan^ait la theorie de la res- 
titution. Les trayaux de Lundegardh et ceux de Lagatu et de Maume allaient 
cependant assurer a Tanaiyse de la plante une vogue nouvelle, avec les 
concepts de « triple analyse » ou de « diagnostic foliaire ». 

L' object if de ces auteurs etait de rechercher dans la composition 
minerale de la plante, une image du milieu exterieur qui represente Vinte- 
grale de tous les facteurs mis en jeu dans la nutrition du vegetal, Ils aban- 
donnaient d'autre part Tanalyse de la plante entiere, iui substituant Fana- 
lyse de la feuille. La plasticite de composition chimique de celle~ci la rend 
en effet particulierement sensible aux variations de conditions de milieu, 
et dans le cas des plantes perennes,la prise d’echantillon se trouve facilitee. 

Cette methode de travail connut un succes certain. Dans toutes les 
parties du monde, elle fut utilisee, avec de legeres variantes, pour le con- 
trole de F alimentation minerale des especes vegetales les plus variees (2-9- 
15-28-34). Le but poursuivi est de determiner la composition minerale des 
plantes fournissant les rendements les plus eleves. Par comparaison on eta- 
blit ensuite la fumure des cultures ne repondant pas a ces normes. 

II ne semble pas cependant que Finfluence exercee sur le rendement 
par Fapport‘d’elements fertilisants dans le milieu exterieur puisse toujours 
etre prevue par les modifications relevees dans la composition minerale 
de la plante. C'est ainsi que de nombreux essais de fertilisation (8) nous ont 
souvent permis d'observer d'importantes differences de rendement sans 
relation avec cette composition minerale. La correlation ne se trouve 
retablie, entre les indications donnees par F analyse et le rendement, que 
lorsqu'on approche les niveaux de carence. 

D' autre part lors du VI 11 ® Congres International Botanique en 1954, 
on a pu voir des auteurs aussi avertis que Steenbjerg (33) ou Lundegardh (25) 
attirer Fattention sur la prudence avec laquelle les resultats de Fanalyse 
vegetale doivent etre interpretes. 

Cependant les difficultes d'emploi de ces methodes de travail ne semblent 
pas avoir ete aper^ues par des nombreux utilisateurs. Dans de nombreux 
travaux d'orientation phytotechnique, Fexploitation des r6sultats fournis 
par le « diagnostic foliaire » s'avere ainsi souvent decevante. II s'etablit 
d'autre part une confusion regrettable entre les methodes cherchant a 
relier le rendement a la composition minerale de la plante et les etudes 
de nutrition minerale pour lesquelles Fanalyse de la plante demeure le 
principal moyen ddnvestigation. 

Get ensemble de faits nous a conduits a examiner dans quelle mesure 
V analyse vegetale peut servir de base a une politique de fertilisation ration- 
nelle, Notre etude se limitera k ce seul aspect des possibilit6s offertes par 
Fanalyse vegetale. Les possibility qu*elle offre pour le diagnostic des mala- 
dies de carence ne seront pas examinees ici, si ce n'est dans la mesure ou ce 
probleme rejoint celui de la fertilisation. 

Nous examinerons d'abord revolution des idees au cours des trente 
demises annees, en etudiant les conclusions des principaux auteurs qui 
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ont prdne Tanalyse vegetale comme base essentielle de la fertilisation. Dans 
une deuxieme partie nous etudierons les principales difiicultes qui, a notre 
avis, peuvent rendre delicate Tinterpretation des resultats fournis par 
r analyse vegetale. 

PREMifiRE PARTIE 

Divers modes dfinterpretation de I’analyse 
et evolution des idees 

A) Le DIAGNOSTIC FOLIAIRE 

Les premiers travaux de Lagatu et Maume sur la composition mine- 
rale des feuilles de vigne, remontent a 1924 (18). En 1930, ces memes 
auteurs (19) definissent le « diagnostic foliaire a un instant donne » 
comme Tetat chimique a Tinstant considere d'une feuille prise en place 
convenablement choisie. Le « diagnostic foliaire annuel » est constitue par 
la serie des etats chimiques de cette feuille a diverses epoques reparties 
sur tout le cycle vegetatif. 

L'originalite essentielle de la methode reside, d'apr^s les auteurs, dans 
r observation continue d'un organe en croissance et plus exactement d'une 
feuille en place determinee, au lieu de T analyse de la plante entiere ou d’un 
ensemble d’organes. L’observation de la feuille ainsi choisie, tout au long 
de son existence, fournit un aperqu de la dynamique de T alimentation 
minerale de la plante entiere au cours de la meme periode. 

Ces memes auteurs observent que le taux des elements N P K dans la 
feuille diminue au cours de son vieillissement, du fait de la migration de 
ces trois elements vers les organes en croissance pour T elaboration des 
tissus nouveaux. Ils sont ainsi conduits a limiter dans de nombreux cas, le 
diagnostic foliaire a la determination des seuls elements N P K. Ils repre- 
sentent ralimentation minerale de la plante par la somme des taux 
N + P2O5 -f- KgO (20). Dans ieurs conditions experimentales, ils observent 
une correlation satisfaisante entre le developpement des plantes cultivees 
(pommes de terre et vigne) et Falimentation globale ainsi definie. 

II est cependant necessaire qu'un rapport optimum existe entre les 
taux des trois elements N P K. La balance entre ces trois Elements repre- 
sente ainsi la « qualite de la nutrition » par opposition k r« alimentation 
giobaie » qui represente la quantity. 

Les conceptions de Lagatu et Maume devaient connaitre un grand 
succes. Nous signalerons seulement leur vulgarisation aux Etats-Unis 
par Thomas (34). Conjointement avec les travaux de Lundegardh, leurs 
recherches attir^rent de nouveau Tattention sur Tanalyse vegetale et la 
relation entre la concentration en Elements miner aux et la croissance. 
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B) La TRIPLE ANALYSE 

En experimentant sur cereales Lundegardh (24) observe egaiement 
une correlation entre la concentration interieure en elements mineraux et 
la croissance. Des 1934, cet auteur mettait au point, sous le nom de « Triple 
analyse » une technique d’etude basee sur r«examen analytique» : i) du sol, 
2) du sous-sol, 3) du vegetal. Cette technique devait evoluer rapidement 
pour se limiter a la seule analyse du vegetal. 

L'organe generalement choisi pour les analyses de tissus vegetaux 
est la feuille. La feuille est en effet le siege principal de la photosynthese 
et de Telaboration de la matiere vegetale. Or la photosynthese necessite 
une alimentation azotee suffisante en raison des interactions entre les meta- 
bolismes carbones et azotes. Elle exige egaiement la presence de certains 
ions mineraux. On pent ainsi considerer assez schematiquement, la syn- 
thase de la matiere vegetale liee a la concentration en elements mineraux. 
Dans ses experiences Lundegardh montre en effet Texistence d'une rela- 
tion quantitative entre le niveau d’accumulation des elements mineraux 
N P K Ca et la croissance. 

Mais en 1954 Lundegardh (25) fait toutefois observer que nos con- 
naissances sur la nature des processus biochimiques en jeu dans la feuille, 
ainsi que dans le transport des metabolites depuis la feuille jusqu'aux 
organes de croissance sont encore tres mal connus. D’ autre part en ce qui 
concerne les elements mineurs il est possible que les systemes enzyma- 
tiques dans lesquels ils interviennent agissent dans les tissus meristema- 
tiques et non dans les feuilles. 

Enfin Lundegardh fait remarquer que le probleme des relations quan- 
titatives existant entre le taux d'un element dans la plante et la crois- 
sance, n’a pas jusqu’a ce jour fait Tobjet d’etudes comparables a celles 
entreprises pour les processus d’ absorption et de transport des elements 
mineraux. Lhntervention des hormones et des substances de croissance 
introduit d’ailleurs un facteur de complexite. En fait le probleme n'a ete 
aborde que dhin point de vue essentiellement pratique, c’est-a-dire empi- 
rique, 

C) La notion be niveau critique 

En 1941 Chapman (6) considere que la relation entre la composition 
de la feuille et le rendement suit la loi du minimum de Liebig, la notion 
de balance et de qualite de la nutrition nhntervenant qu’accessoirement. 

C’est la notion du niveau critique deja ^noncee, par Macy en 1936, 
reprise ensuite par Ulrich (36). Le niveau critique est la concentration au- 
dessous de laquelle le rendement commence k decroitre. Au-dessous de ce 
niveau critique une augmentation du taux de Telement s'accompagne 
d'une augmentation de rendement. Au-dessus du niveau critique il y a 
consommation de luxe. 

Lhnfluence des conditions de milieu, (sol, climat, traitement, etc...) 
sur la valeur du niveau critique pour chaque Element serait faible. Le 
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niveau critique varie suivant Torgane analyse et suivant la date de prele- 
vement. Mais la teneur en un element, prise a un instant donne, integre 
toute ralimentation en cet element avant la date de prelevement. 

D’apres Ulrich des plantes de composition chimique tres differentes 
peuvent fournir des rendements voisins, dans la mesure ou les teneurs des 
divers elements sont au-dessus des niveaux critiques. Lorsqu’un seul ele- 
ment est au-dessous du niveau critique, le rendement est proportionnel 
au taux de I’element considere. Mais tandis que Macy indiquait que le 
niveau critique pour un element determine est independant des autres 
elements, Ulrich ne rejette pas completemeht la notion de balance et admet 
qu'elle joue lorsque plusieurs elements sont au voisinage du niveau critique. 

La methode Ulrich a ete utilisee par Goodall et Gregory (ii) qui 
reconnaissent toutefois que le rendement ne pent ^tre fonction du taux 
d’un seul element mineral que dans des limites etroites. En fait lorsque les 
variations de taux sont grandes, la balance entre elements doit etre prise 
en consideration. 

Enfin, et c’est la un point important, Goodall et Gregory admettent 
que la relation entre la composition chimique des tissus vegetaux et le 
rendement pent etre affectee par des facteurs ext ernes : temperature, 
lumiere et appro visionnement en eau. Ces memes auteurs ont d’ailleurs 
precede a une analyse approfondie des possibilites de T analyse vegetale 
et rassemble les resultats obtenus par divers chercheurs sur les plantes les 
plus variees. I Is critiquent toutefois les interpretations basees uniquement 
sur les etudes des rapports nutritifs. • 

En 1952, cependant A. Ulrich (37) pouvait faire remarquer que si les 
methodes analytiques utilisees dans les analyses de plantes avaient fait 
de grands progres, il n’en etait pas de meme de Tinterpretation des resul- 
tats ainsi obtenus. II attire alors T attention sur le fait que la correlation 
entre V analyse de la plante et la croissance, ne vaut que pour la croissance 
mesuree au moment ou a ete faite la prise d* echantillons pour V analyse, 

D) COURBES DE RENDEMENT EN FONCTION 
DE LA CONCENTRATION MINERALE 

Certains auteurs ont clierche a materialiser la relation eventuelle entre 
la croissance et les concentrations en elements mineraux par une courbe. 

Lundegardh en 1954, signale que la relation liant le rendement k la 
concentration d’un element determine pent etre reprfeentee par une courbe 
de type convexe traduisant une forte action dans la zone des concentrations 
les plus faibles et une action moindre dans la zone des concentrations ele- 
vees. Dans des cas particuliers, ces courbes ont pu etre tracees pour certains 
elements, les autres etant maintenus fix& h un niveau suffisant. Mais 
Lundegardh remarque cependant que llnterpretation des relations entre 
le rendement et Tanalyse foliaire doit relever de Texperience et de Tobser- 
vation et non de developpemehts math^matiques. 

Des courbes ideales ont ainsi et^ traedes par Steenbj erg pour divers 
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elements. D’apres cet auteur (31) la nutrition minerale de la plante est 
fonction de quatre groupes de facteurs. 

caracteres physico-chimiques du sol (y compris approvisionnement 
en eau) . 

2° Nature de la plante cultivee. 

3® Facteurs climatiques (lumi^re, temperature, etc...). 

40 Stade de developpement de la plante. 

Steenbjerg (32) a etudie Taction des elements nutritifs apportes an 
milieu, sur la production de mati^re seche et sur la composition minerale 
de la plante. 

Si pour un element nutritif la production de matiere seche en fonction 
de la quantite d'element absorbe pent etre representee par une courbe du 
type I, le taux de Telement dans la plante, en fonction de la quantite de 
matiere vegetale produite est represente par une courbe du type 2. Dans 
, . la zone des faibles rende- 

uux # eIw»>*nL miD«r4i i -• . • 

ments, de larges variations 
/ dans la quantite de matiere 

/ vegetale produite, s'accompa- 

V J gnent de faibles fluctuations 

^ dans le taux de matiere mi- 

Mnitrt titht 

Fig. I. - Production Fig. 2. - Teneur Steenbjerg a con firme 

de matiere seche. en 6Mment mineral, experiment alement ces con- 

siderations avec de nom- 
breux essais portant sur Tazote et le cuivre. En 1954 cependant, Steen- 
bjerg indique quhl n'est pas possible d’etablir pour un element donne les 
niveaux caracterisant une alimentation deficiente ou sufSsante (33). Trop 
de facteurs sont en effet en jeu et la notion meme de deficience prete a 
discussion. 

E) Les carences minerales 

Lorsque la deficience en un element donne est trop marquee on passe 
du probl^me de la fertilisation a celui du traitement des maladies de carences 
Nous rapellerons tres bri^vement les conclusions de Trocme (35) sur les pos- 
sibilites offertes par Tanalyse de la plante dans le diagnostic et Tobserva- 
tion des maladies de carence. 

Trocme indique qull n'y a pas lieu d'attacher une importance exclu- 
sive aux resultats de Tanalyse comparee des plantes. Le fait que des plantes 
au developpement reduit soient plus riches ou sensible ment de m^me 
richesse en un Element, que des plantes de meilleur developpement, nhn- 
firme pas la possibilite d'une insuffisanee de T alimentation des plantes en 
cet element. Inversement le fait de trouver des plantes plus faibles en un 
element, ne permet pas de conclure a son insuffisanee. L'analyse de la 
plante doit 6tre associee aux autres methodes de diagnostic, aucune d'entre 
elles ne presentant un caractere de certitude absolue. 
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D’autre part, en reprenant les travaux de Barbier sur la nutrition 
mineraie, Trocme montre que lorsque Talimentation en potassium est 
insufiisante, une fourniture supplementaire de potassium entraine une forte 
augmentation de rendement tandis que le taux de potassium dans la plante 
varie peu. Ensuite Faugmentation de rendement diminue, tandis que ie 
taux de potassium s'eleve considerablement. li en resulte qu*a des concen- 
trations en potassium tres voisines dans la plante, peuvent correspondre 
des productions de matiere seche tres differentes. 

Des resultats identiques ressortent des travaux de Barbier et Cha- 
bannes (i) sur le bore. Ces diverses observations rejoignent en fait les vues 
developpees par Steenbjerg. 

DEUXifeME PARTIE 

Les diflicultes d ’interpretation de Fanalyse vegetale 
et lenrs aspects physiologiques 

L'objectif assigne a Fanalyse foliaire pent se limiter au controle de la 
nutrition mineraie d’une plante donnee, placee dans des conditions de 
milieu determinees. Mais lorsqu'on demande a Fanalyse de servir de base 
a Fetablissement d’une formule de fumure rationnede, il est necessaire de 
connaitre la relation eventuelle existant entre la composition mineraie de 
la plante et le rendement. L'evolution des idees depuis les premiers travaux 
sur le diagnostic foliaire, les reserves emises par de nombreux auteurs, 
suffisent a reveler Fexistence d’un certain nombre de difficultes dans Fin- 
terpretation des resultats de Fanalyse. 

La principale source de ces difficultes reside sans doute dans le fait que 
Fintervention des elements mineraux dans la biochimie de la plante est 
jusqu’a ce jour tres mal connue. La quasi-totalite de Fazote, et une frac- 
tion seulement de divers autres elements, phospbore, soufre, magnesium, 
entrent dans la composition des molecules organiques. Mais en regie gene- 
rale, on est reduit k des hypotheses quant au role joue par les elements 
mineraux. Lorsque Fintervention de certains d’entre eux dans des reactions 
biochimiques a ete reconnue, on ignore le plus souvent Fimportance de ces 
processus dans la vie de Forganisme entier. 

Dans ces conditions c’est essentiellement guide par Fempirisme qu’on 
pent etre conduit a formuler Fhypothese dffine relation entre la composi- 
tion mineraie de la plante et le rendement. II est inutile d'insister sur 
cette difficult^ fondamentale qui traduit notre ignorance. Mais dans Fetat 
actuel de nos connaissances, la recherche empirique de la composition 
mineraie optimum correspondant au rendement maximum, rencontre un 
certain nombre de difficultes qu'il est possible d’analyser. 

A) Manque de proportionnalite entre l'absorption 

DESU^LEMENTS MINERAUX ET LA CROISSANCE 

On a reconnu depuis longtemps que Fabsorption des elements mine- 
raux est beaucoup plus importante dans les premiers temps de la vie de la 
plante, alors que la croissance est encore raientie. 
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Le tableau I; extrait d'un travail de Vincent (38) sur le developpement 
du ble, illustre cette donnee bien classique. II montre b absence de paralle- 
lisme, entre la croissance vegetale et Fabsorption des divers elements, ainsi 
que Fabsence de parallelisme dans Fabsorption de ces divers elements. 


Tableau I 

Rythrae de la croissance et de Fabsorption des elements mineraux chez le ble 
(parties aeriennes) (en p. cent du maximum) 



Matiere 

seche 

N 

P 

K 

Ca 

Mg 

10 mars 

2,9 

10,6 

4,5 

7,8 

5,0 

'4,9 

28 avril 

18,6 

41,0 

25,8 

52,5 

32,8 

32,9 

23 mai 

45,9 

57,8 

54,4 

92,4 

1 57,6 

56,3 

6 juin 

57,3 

59,0 

70,2 

96,0 

i 80,9 

52,6 

1®^* iuillet 

92,1 

71,3 

91,8 ^ 

100,0 

i 100,0 

93,3 

15 iuillet 

95,4 

80,1 

96,9 

96,6 

94,6 

100,0 

1®^^ aodt 

100,0 

100 

100 

93,4 

75,4 

97,8 


Les observations de Vincent ont ete faites sur des vegetaux places 
dans les meilleures conditions de developpement. Mais au cours de la vie 
de la plante la croissance pent, a partir d’une date determinee, etre freinee 
par une modification des conditions de milieu (conditions climatiques, 
secheresse, insuffisance dans Falimentation azotee). Les elements mineraux 
qui ont penetre dans la plante dans le jeune age se trouveront alors renfer- 
mes dans une quantite plus faible de mati^re vegetale. II pent ainsi en 
resulter que les plantes donnant les plus faibles rendements, renferment les 
taux de mati^re minerale les plus eleves. 

De meme Coic (7) a maintes fois attire Fattention sur le fait que Fazote 
apporte an moment du tallage des cereales, provoque un besoin ulterieur 
d^azote. Si ce besoin n'est pas satisfait, on observe chez les plantes ayant 
re^u une fumure azotee au tallage, un taux d’ azote plus faible que chez 
les plantes-temoin, bien qu'elles fournissent un rendement largement 
superieur (tableau II). 

Tableau II 

Evolution du taux d'azote chez le ble en function de la fumure (d'apr^s Coic) 


Fumure 

N = 0 
T^moin 

N = 30 k5 
(Floraison) 

N == 30 kg. 
(Tallage) 

N = 60 kg. 

(1 /2 tallage) 

(1/2 floraison) 

Rendements 

17,7 Q* 

19,4 Q* 

29,6 Q* 

32,8 Q* 

Organes analyses 

H 

B 

H 

B 

H 

B 

H 

■■ B ' ' 

2 juin.. ...... 

1,13 

0,41 

1,52 

0,57 

0,97 

0,26 

1,31 

0,38 

22 juin 

0,85 

0,35 

1,25 

0,52 

0,49 

0,18 

0,85 

0,33 

6 juillet ..... 

0,41 

0,26 

0,65 

0,36 

0,30 

0,18 

0,41 

0,22 

21 juillet 

0,32 ! 

0,26 

■ 

0,43 

0,37 

0,27 

0,21 

0,35 1 

0,23 

B = Basdetige. 








H = Haut de tige. 
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Diilac cependant (g-io) dans nne etude recent e siir le diagnostic 
foliaire des cereales a observe une certaine proportionnalite entre la teneur 
en Azote des feuilies de ble a la floraison et le rendement. Mais cet auteur 
indique lui-meme qu’il s’agit de « conditions ideales » et qiie cette propor- 
tionnalite pent etre masqiiee par de nombreux facteurs. 

Les observations de Coic sont confirmees par les etudes de Carles (4) 
sur la physioiogie du ble. Cet auteur developpe en effet Fidee d'un taux 
normal de protides pour chaque partie de la plante et pour cliaque periode 
de son existence. 

Les conceptions de Coic et de Carles sont ainsi diametralement oppo- 
sees aux hypotheses qui ont servi de base au diagnostic folaire. 

Elies rejoignent partieliement Fopinion de A. Ulrich qui en 1952 
indique qu’il y a lieu de confronter Fanalyse de.la plante, non avec le ren- 
dement final, mais avec le developpement du vegetal mesure au moment 
de la prise d'echantillon. A. Ulrich insiste en efiet sur le facteiir « temps ». 
Des plantes reconnues deficientes au moment de la prise d'echantillon 
peuvent cependant au moment de la recolte, contenir des taux convenables 
d’ elements nutritifs dus a de meilleures conditions climatiques, une plus 
grande activite radiculaire, etc... Inversement des plantes reconnues 
comme bien alimentees lors de Fanalyse peuvent se trouver sous-alimentees 
par la suite. 

B) Variation journaliere 
DANS la composition DES FEUILLES , 

On admet generalement_ que, pendant le jour, les elements mineraux 
absorbes par les racines sont rapidement transportes vers les feuilies par le 
courant ascendant de seve. Dans les feuilies ces elements se combinent 
avec les produits organiques synthetises. Les combinaisons ainsi formees 
migrent k ieur tour vers les organes d' utilisation ou de reserve. 

II en resulte la possibilite d’une fluctuation diurne dans la teneur en 
azote et en cendres de la feuiUe. 

L'ampleur et le sens de ces fluctuations peuvent varier suivant Fage 
de la feuille ; chez les feuilies jeunes, il y a augmentation du taux d' ele- 
ments mineraux et azotes pendant le jour et pendant la nuit. Chez les 
feuiUes mures il y a augmentation pendant la jour nee et diminution pen- 
dant la nuit. Chez les feuiUes agees il y a diminution de jour et de nuit. 

Cet aspect de la question est bien connu et dans le diagnostic foliaire 
on prel^ve toujours des feuiUes de meme age physiologique. 

L'ampleur des variations diurnes chez les feuilies mures, merit e cepen- 
dant d’etre signalee. EUe est d’autant plus 61 evee que la transpiration est 
plus intense. Phillis et Mason (27) Font etudie dans le cas particulier du 
coton. Entre les premieres heures du jour et la tombee de la nuit, le taux 
d’ azote pent augmenter de 5 %, celui de P2O5 de 10 % et celui des cations 
de 18% (feuiUes atteignant a peine la maturite), tandis que pendant la 
nuit la plus grande partie de ces gains est annuMe. Le poids de matiere 
seche de la feuiUe subit des variations de m^me sens dont FampUtude est 
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de 15%. Mais le synchronisme n'etant pas obligatoirement parfait entre 
les substances organiques et les matieres minerales, il en resulte obligatoire- 
ment des fluctuations journalieres ties sensibles dans les taux d’elements 
inineraux. 

C) Redistribution des elements 
A L’INTERIEUR de la PLANTE 

Les variations journalieres dans les taux de matiere minerale sont le 
resultat de Tactivite metabolique normale. Mais en plus de ces mouvements 
on assiste au cours de la vie de la plante, a une redistribution des elements 
mineraux, lies aux processus de senescence de certaines parties du vegetal 
et aux besoins qui se font sentir chez les organes vegetatifs jeune et chez 
les organes de reproduction. Le depart des elements mineraux, avant la 
chute des feuilles, chez les arbres a feuilles caduques est un exemple bien 
connu. 

La redistribution des elements mineraux a Tinterieur de la plante, a 
ete etudiee par Williams (39). Get auteur indique que la teneur en N et P 
des feuilles est fonction des facteurs suivants : 

lo richesse du milieu exterieur en N et P ; 

2® vitesse de croissance des feuilles qui limite leur possibilite d'accu- 
mulation ; 

30 vitesse de croissance des autres organes de la plante (qui affecte 
Texportation a partir des feuilles). 

40 capacite des racines de prelever les elements nutritifs a un rythme 
suffisant pour satisfaire tous les besoins. 

50 relation entre la synthese des protides et F assimilation chlorophyl- 
lienne. 

6® action de certains facteurs internes conduisant a une diminution 
de la synthese des protides ou a une augmentation de leur vitesse d’hydro- 
lyse./y„ . 

70 fourniture en elements nutritifs autres que N et P. 

Les experiences sur Favoine de Williams montrent que les migrations 
depuis les organes vegetatifs vers les inflorescences et les organes de repro- 
duction portent sur une fraction tres importante de Fensemble des matieres 
minerales de la plante. En France, Liwerant (22) a etudie les mouvements des 
Elements mineraux dans le pecher, et leur accumulation dans le bourgeon 
floral au cours de Fhiver. 

Nos connaissances generales sur la redistribution et les mouvements 
des elements mineraux dans la plante demeurent ires reduites. Llmpor- 
tance de ces mouvements et la variete des facteurs en jeu sufiisent toutefois 
a souligner les difficultes du choix de Forgane a analyser et de la date du 
prelevement. II semble m fartimUer que V analyse d'une mSme feuille, bien 
que repetee a divers ages de la vie de la plante, peut difficilement fournir un 
apergu de la dynamique de V alimentation minerale de la plante entiere au 
cours de la pdriode consider ee. 
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Dans le cas des arbres fruitiers, les mouvements de matiere minerale 
vers les fruits ont une ampleur considerable, et la composition minerale 
de la feuille est fonction de Timportance de la recolte. Cain et Boynton (3) 
ont ainsi montre que chez les varietes de pommiers dont Talternance est 
assez prononcee, la teneur des feuilles en azote, calcium et magnesium des 
feuilles est plus elevee les annees avec fruit que les annees sans fruit, tandis 
qu'on observe le comportement inverse pour le potassium. 

Les observations de Jolivet et Coic (17) sur le partage des cations K 
et Mg entre la feuille et le fruit chez le pommier, illustrent bien cette com- 
petition. Chez des arbres sous-alimentes en potassium, la carence potassique 
se fait sentir uniquement sur les feuilles situees sur les branches chargees 
en fruits : le taux de potasse s’y abaisse a 0,24 % contre 0,57 ailleurs. 

D) Influence des facteurs internes de croissance 

Dans les jeunes plantules, la croissance de la plante est fonction de 
Factivite des seuls tissus meristematiques. Celle-ci demeure conditionn6e 
par les facteurs externes de croissance et notamment par F appro visionne- 
ment en elements nutritifs. 

Mais a mesure que la plante se developpe et que les organes se diffe- 
rencient le developpement de Fensemble de Findividu est conditionne par 
un faisceau de facteurs internes. 

Nous rappellerons la periodicite de croissance qu'on observe genera- 
lement chez les plantes perennes et chez les plantes bisannuelles, et les ph6- 
nomenes de correlation et dhnhibition qui r^glent le developpement des 
bourgeons d’un meme rameau. Chez les plantes annuelles, on sait que le 
developpement de Finflorescence (ou son ablation) influence fortement le 
developpement des organes vegetatifs et notamment de la feuille. 

Le r61e des facteurs ainsi en jeu est souvent encore mal connu. Chez 
un bourgeon dormant, Factivite des cellules n'est pas suspendue, mais il y 
a une inaptitude a F elongation cellulaire qui entraine Fimpossibilite du 
debourrement. 

Du fait des fhenomenes de dormance, de correlation ou d' inhibition de 
croissance, des organes homologues de deux plantes differentes, peuvent ren- 
fermer les mimes reserves de matiere minerale, sans qu'on puisse prevoir un 
developpement par allele de deux individus, Inversement Fapplication au 
vegetal de substances de croissance est susceptible de modifier le mouve- 
ment dans la plante de certains elements mineraux (26). 

D'autre part Loehwing (23) rapporte que la reponse aux engrais min6- 
raux est differente suivant le stade physiologique du veg6tal lors de Fap- 
plication. C'est ainsi qu’une application d’ azote lors de la poUinisation 
entraine une repartition differente entre les organes vegetatifs et fructi- 
feres de celle observee chez des plantes maintenues a un niveau constant 
d' alimentation azotee. 

Les observations de Herschberg (16) peuvent etre rapprochees des 
difficultes dues aux phenomenes de correlation dans Finterpretation de 
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Fanalyse vegetale. Get auteur experimentant sur agrumes, montre la 
complexite des relations entre Tapport d'azote, la croissance de Tarbre, le 
rendement et le pourcentage en azote des feuilles. II rappelle en outre, 
qu’en arboriculture fruiti^re. Taction sur Tappareil vegetatif (bien que 
difficile a mesurer) conditionne les rendements futurs et ne doit pas etre 
perdu de vue. 

E) Influence des facteurs externes de croissance 

Un des reproches faits a Tanalyse du sol est que son interpretation 
biologique est delicate car elle neglige des facteurs tels que le temps, Tae- 
ration du sol, T appro visionnement en eau, la temperature, qui ont leur 
repercussion sur la penetration des elements mineraux dans la plante, alors 
que Tanalyse vegetale en tiendrait compte. 

Mats certains de ces facteurs agissent egalement sur T assimilation 
chlorophyllienne et cette action est independante de celle exercee sur Tab- 
sorption des elements mineraux. Aussi, il n’est pas evident a priori que 
Tanalyse foliaire constitue un meilleur test que Tanalyse du sol. 

Gregory (14) cite Texemple de plantes d'orge deficientes en potas- 
sium qui, exposees en pleine lumi^re, demeurent steriles, alors qu’exposees 
k T ombre leur developpement est normal. 

De nombreuses etudes ont montre qudl y a d’importantes variations 
annuelles d’une annee k Tautre dans la composition minerale des feuilles 
de vergers. Ces variations sont dues en partie k Tinfluence des facteurs cli- 
matiques sur Tassimilabilite des elements du sol et en partie aux effets des 
conditions climatiques sur la croissance des arbres et Tabondance de la 
production en fruits. 

D'apres Proebsting et Brown (29) qui disposent de tres nombreux 
resultats sur arbres fruitiers, Tazote et le potassium seraient particuliere- 
ment sensibles k Taction des facteurs climatiques annuels, tandis que les 
taux de phosphore, calcium et magnesium presenteraient une plus grande 
stabilite. 

Des 1936, Lagatu et Maume (24) signalaient d'ailleurs Timportance des 
facteurs climatiques sur la composition minerale des plantes, et indiquaient 
qudl etait necessaire de disposer d’un « nombre suffisant d'annees d'obser- 
vations ». 

Un des exemples les plus courants de Tinfluence des facteurs externes 
est celui provoque.par la secheresse qui pent induire une concentration 
minerale plus elevee chez les plantes les moins bien aliment^es en eau et 
presentant le moindre developpement. 

Enfin Tanalyse du vegetal peut ne pas reveler Timportance du r 61 e 
joue par les facteurs exterieurs sur la penetration de certains elements 
mineraux dans la plante. Cette action peut dtre particuHerement sensible 
pour les cations. Gest ainsi que dans les sols humides la penetration du 
potassium dans la plante peut se trouver considerablement freinee et que la 
forte acidite de certains sols tropicaux peut entrainer une chute conside- 
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rable du taux de cations dans la plante. qui peut difficilement etre corrigce 
par tin apport de sels neutres. D’autre part, en raison des competitions 
ioniques bien connues, tine teneur insuffisante en tin element donne, peut 
etre seulement le resultat de la presence en quantite excessive d’un autre 
element dans le milieu. 

F) Importance particuliere be l’ alimentation azotee 

En etudiant la mobilisation des elements mineraux lors de la crois- 
sance, nous avons deja attire Tattention sur le comportement de Falimen- 
tation azotee. La variation d'intensite de T alimentation azotee peut entrai- 
ner diverses singularites dans la composition minerale de la plante. Nous en 
donnerons quelques exemples. 

I® Action sur la teneur en azote, 

Trocme (35) reprenant les travaux de Burge vin et Guy on a montre 
que la production de matiere vegetale obtenue avec des quantites d'azote 
croissantes, augmente regulierement, tandis que le taux d' azote renferme 
par les plantes a maturite passe par un minimum. Ce taux d'azote minimum 
ne s' observe d'ailleurs pas chez les plantes jeunes. 

Des observations de meme sens ont pu etre faites par Prevot (28) sur 
arachide. 

2^ Action sur la teneur en autres elements. 

Lundegardh (25) cite Texemple bien connu de vegetaux sous-alimentes 
en azote ; la croissance est faible et la teneur en azote de la matiere vegetale 
egalement. Par centre, on peut mesurer des taux eleves pour les autres 
Elements. II ne s’en suit pas en ce qui concerne ceux-ci, que le milieu soit 
suffisamment appro visionne : Tabsorption a ete faible, mais la production 
de matiere vegetale ayant ete egalement plus faible, il en est resulte des 
concentrations plus elevees. 

En sens inverse lorsque T alimentation azotee devient tres large, la 
croissance est maximum, le taux des autres elements mineraux dans la 
matiere vegetale tend a diminuer. Cast le phenom^ne de « dilution » signale 
par de nombreux auteurs. 

30 Sensibilite des plantes annuelles d la fumure azotee. 

Prevot avec Farachide a pu parfois obtenir avec un apport d'azote 
extremement faible (5 kg. k Fha) des augmentations de rendement cor- 
respondant pour les seules graines d'arachide a des exportations de 35 k 
50 kg. d’azote 4 Fhectare. 

L'interpretation de telles observations est delicate parce que celles»ci 
ont ete faites sur legumineuses. Mais il est permis de penser que les moda- 
lites d’application de Fapport d'azote (dynamique de Fazote dans le sol et 
conditions climatiques lors de Fepandage) doivent 4 tre prises en conside- 
ration ; un meilleur depart des jeunes plantules lie a un apport exterieur 
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d’azote, peut leur permettre ensuite une meilleure utilisation des ressources 
propres du sol. 

40 Influence du mode de nutrition azotee. 

II n'est pas indifferent pour le developpement de la plante que Tali- 
mentation azotee soit assuree sous forme nitrique ou ammoniacale. En 
milieu non sature, lorsque la forme ammoniacale est trop importante, on 
peut observer des troubles du metabolisme lies k une moindre penetration 
des cations metalliques dans la plante. Ces troubles peuvent entrainer des 
insuffisances de rendement que les result ats de T analyse courante ne per- 
mettent pas de prevoir. Nous avons montre que les plantes recevant une 
alimentation ammoniacale renferment normalement une teneur plus 
elevee en azote total (13), 

50 Controle de V alimentation azotee par la mesure du taux d' azote nitrique. 

Dans la grande majorite des conditions naturelles, c’est cependant sous 
forme nitrique que les vegetaux puisent dans le sol T azote qui leur est 
necessaire. L' azote nitrique n'est pas utilise immediatement par la plante 
et si la fourniture d’azote est large on peut deceler dans la plante, la pre- 
sence d’ azote nitrique en quantites notables. 

A. Ulrich a ainsi propose d'etudier Talimentation azotee en determi- 
nant Tazote nitrique contenu dans les plantes. Cette technique semble en 
fait, s’averer beaucoup plus riche d’enseignements que la determination de 
la quantite d' azote total, en ce qui concerne le controle de Tahmentation 
azotee et son incidence sur les rendements. 

G) Influence de l'etat sanitaire des y±g±tavx etudies 

Un dernier point qui merite d'etre signale est Tincidence de Tetat 
pathologique sur la composition min6rale des plantes. 

Lhmportance de cette question a ete signalee par Trocme qui a montre 
que la presence de parasites sur les divers organes de la plante peut etre a 
rorigine de prof ondes modifications dans le rapport des elements entre 
eux. Le diagnostic des defauts d'alimentation par analyse de plantes ne 
peut ^tre valable qu'en Tabsence de maladies parasitaires. 

En etudiant les perturbations du metabohsme de plantes sensibles k la 
chlorose calcaire, nous avons nous-memes (12) montre que la chlorose 
s'accompagne de profondes modifications de la nutrition minerale. Les 
sujets chlorotiques dont la croissance est reduite, presentent une teneur 
tres elevee en tons elements mineraux. 

DISCUSSION ET CONCLUSION 

PossiWMtes et limites de I’aiiaiyse vegetale 

Au cours des trente demieres annees, un certain nombre d’auteurs 
ont preconise ranalyse vegetale et plus specialement ranalyse foliaire 
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Gomme base principale de rAgronomie. L'analyse foliaire representerait Fin- 
tegrale des facteurs qui concourent a la nutrition de la piante et elle indi- 
querait les principales corrections a apporter au milieu nutritif pour que le 
vegetal fournisse le rendement maximum. . 

Les quelques observations physiologiques, que nous avons passees 
en revue, montrent en fait, la complexite du probleme. Les solutions diver- 
gentes proposees pour Finterpretation des resultats de Fanalyse en temoi- 
gent egalement. 

U absence de parallelisme tres souvent observee, entre la teneur en azote 
et le rendement constitue certainement un des points faibles des techniques 
proposees, compte tenu de Fimportance jouee par F alimentation azotee 
pendant tout le cours de la croissance de la piante. Mais si Fexamen du 
taux d’azote total n’offre que peu dhnteret, il semble par contre que la 
connaissance du taux d’azote nitrique, contenu dans la piante a un instant 
donne, permette souvent d’assurer le controle de la nutrition azotee. 

En ce qui concerne les autres elements, Fanalyse doit permettre dhn- 
diquer les elements deficients. Mais pour une espece donnee il n’est pas 
possible d'etablir des normes absolues universellement applicables, indi- 
quant les niveaux de deficience, d'optimum et d’exces. D'autre part, lorsque 
Fanalyse permet de reconnaitre qu’un element est deficient, elle nhndique 
pas obligatoirement le correctif a apporter. 11 sufiit de rappeier le jeu 
des antagonismes cation iques et Fimportance du pH sur F absorption des 
cations par la piante. 

Cependant pour les elements autres que F azote et pour les cultures 
fruitieres notamment, il est possible, dans tm milieu pedoclimatique donne, 
d' avoir quelques normes empiriques d'analyses folaires qui sans etre abso- 
lument infaillibles, se revelent etre des guides assez surs (30). Mais la defi- 
nition prealable des conditions de milieu implique alors que FAgronome 
dispose d' autres elements de diagnostic que la seule analyse foliaire. 

Si Fanalyse foliaire ne permet pas ainsi de fournir des indications de 
valeur generale pour resoudre les problemes de fertilisation, elle fournit 
dans les cas cliniques, des informations precieuses pour le diagnostic des 
maladies de carence. D’ autre part Fanalyse vegetale demeure un instrument 
de recherches fondamental dans les etudes de nutrition minerale, qu’il s'agisse 
de travaux de physiologie on de problemes plus concrets. Lorsqu'on modi- 
fie le milieu nutritif Fanalyse des plantes provenant des parcelles traitees 
et des parcelles temoins, permet en effet de tester Fefficacite des traitements 
realises. 

Pour resoudre le probleme agronomique grace aux seules donnees 
de Fanalyse vegetale, il faudrait d'abord pouvoir relier par une loi suffi- 
samment generale, la croissance ou le rendement a la concentration en 
elements mineraux. En admettant qu’une telle equation puisse etre etablie 
pour une seule ceUule, ou pour une culture de tissus, son extension a la 
piante entiere par Fanalyse de tout ou partie de celle-ci demeurera toujours 
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aleatoire, etant donne les correlations existant entre les divers organes cons- 
tituant Tensemble du vegetal. 

Ainsi qne le rappelle Chouard (5), la plante vivante n'est pas la simple 
somme de quelques mecanismes. EUe constitue un syst^me complexe dans 
lequel les differentes « unites physiologiques » interviennent ensemble et 
reagissent les unes sur les autres de fagon compliquee et synergique. 

Dans Fetat actuel, les services rendus par Fanalyse vegetale demeurent 
limites et on ne pent esperer realiser de progres dans son utilisation que 
dans la mesure ou nos connaissances physiologiques fondamentales pro- 
gresseront. 

Cependant avec ses difiicultes ddnterpretation, Fanalyse foliaire 
demeure un instrument valable k la disposition de FAgronome. Son manie- 
ment est deKcat et son utilisation ne permet pas de resoudre a elle seule le 
probleme agronomique. Mais ses donnees viennent etayer les indications 
fournies par les autres techniques, et concourent ainsi a Fetablissement du 
diagnostic. 
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Some aspects of the relationships of nutrient supply 
to nutrient uptake and growth of plants 
as revealed from nutrient culture experiments 

E. J. HEWITT 

Agricultural Research. Council Unit of Plant Nutrition (Microiuitrients) 
University of Bristol, Long Ashton Research Station, England 


The relationships between nutrient supply, and plant growth and 
mineral composition are of especial interest in formulating fertiliser needs. 
The fundamental problems involved are however not always easily studied 
under field conditions or in soil cultures. This paper discusses certain 
relationships between plant nutrient uptake and supply which may be 
inferred from results of culture experiments. This approach eliminates 
many sources of uncontrolled variation inherent in the use of soil experi- 
ments. Aeration, temperature, light, ionic concentrations or proportions 
may all be controlled. The nutrient supply can be specified with some 
precision down to very low levels but variation in the level of any one ion 
can only be achieved in combination with parallel or opposite variation 
in the levels of one or more ions of opposite or similar charge respectively. 
Diverse tissues, including micro-organisms, cultured excised tissues and 
entire higher plants may be used, and thus provide the opportunity to 
examine whether the relationships observed are of general significance. 

The effects of external supply of individual elements on growth and 
composition may be considered in several respects, including the following : 

(i) The effect of external nutrient supply on yield. 

{ii) The relation between external nutrient supply and the concentration of 
selected elements within the plant. 

(iii) Relationships between internal concentration and yield. 

(iv) The effect of nutrient supply on total nutrient uptake by the plant, and 
its relationship to yield. 

1. RELATION OF EXTERNAL NUTRIENT SUPPLY TO YIELD 

Experiments, in which the increment of yield of a plant growing in a 
soil, due to the addition of a known amount of a deficient nutrient is mea- 
sured, have revealed that mathematically defined relationships exist bet- 
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Fig. I. — Yield curves for manganese in tomato in sand culture 
® Dry wt. eg. ; plants aged 5 weeks ; s Dry wt. g. ; plants 
aged 18 weeks (Unpublished data E. J. Hewitt) . 


ween such yield increments and the added nutrients. Their formulation 
from the time of Mitscherlisch has been fully discussed by Stewart (13) and 
more recently by Goodall & Gregory (3). The relationships, which are 
derived from ehects of nu- 
trient additions to an unknown 
initial level, have been repre- 
sented as exponential func- 
tions of asymptotic or para- 
bolic nature. In culture ex- 
periments, often using highly 
purified or inert materials (7), 
it has been possible to esti- 
mate the minimum ** or nil '' 
levels with some precision, and 
this has permitted quantita- 
tive specification of the whole 
range of nutrient concen- 
trations used. 

Some examples are shown 
in Figs. I to 5 for different higher plants. It is seen that over a certain 
range there is generally a linear relationship betwen yield expressed ari- 
thmetically and the logarithm of the external concentration available to 
the plants during the whole of the growth period. Fig. i shows that this 
relationship holds for the manganese nutrition of tomato plants aged 5 



Fig. 2. — Yield curves for molybdenum in 
cauliflower in sand culture, g. Dry wt. 

© 180 days high NO3 a 180 days lowNOg. 
X 90 days high NO3 a 90 days low NO3. 
(Agarwala and Hewitt 1954). 



I06 E. J. HEWITT 



Fig. 3 . — Yield curves for copper 
in several crops in water culture, 
g. Dry wt. 

(From data of Piper 1942). 



Fig. 5 . — Excised vine callus 
tissue culture. 

^ yied in mg. Dry wt. <s> Log 
concentration of PO^ in dry matenal. 
Log N Log C 4 - Log Y (See 
text). 

(Drawn from data of Heller 1953). 



(From data of Broyer, Carlton, 
Johnson and Stout 1954). 

or 18 weeks when the yields 
were about one hundred times 
greater at the later age, over 
the same range between ap- 
proximately 0.0025 
p.p.m. Figs. 2,3 and 4 show 
similar effects in cauliflower 
for molybdenum supplied at 
low or high nitrate levels in 
experiments by Agarwala and 
Hewitt (i), in several plants 
grown with different copper 
levels by Piper (9), and in 
tomato grown with increasing 
amounts of chlorine by Broyer, 
Carlton, Johnson & Stout (2). 
Fig. 5 shows a similar overall 
response of vine callus culture 
to external phosphate supply 
observed by Heller (4). 

It is also seen that in 
each figure the yield curve 
enters a phase of rapidly de- 
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creasing response which may become zero over a wide or narrow range, and 
may finally show a negative slope due to toxicity effects. 

Data in Fig. 6 are obtained from independent experiments of Mulder 
(8) and Hewitt & Hallas (6) on the molybdenum requirements of Asper- 
gillus niger. These curves, constructed in tl\e same manner as those for the 
higher plants, appear 
to be markedly sigmoid 
due to the persist ance 
of appreciable growth 
down to the lowest 
levels experimentally 
attainable. The regions 
of inflection of the cur- 
ves however, appear to 
coincide with linear por- 
tions of the curves which 
then resemble those in 
Figs I to 5. 

It is axiomatic that 
the curves for higher 
plants must also extend 
backwards indefinitely 
on the logarithmic scale 
with negligible slope 
beyond the lower limits 
shown, since further 
appreciable decreases in the yields would be impossible. The more mar- 
kedly sigmoid character of the curve for A, niger may be due principally to 
the fact that the culture originates from one or more single cells that are 
capable of independent growth, whilst the higher plant when sown as a 
seed is already an organised multicellular structure for which a much 
higher minimum initial nutrient supply is needed for further development. 

IT RELATION OF NUTRIENT SUPPLY TO CONCENTRATION 
WITHIN THE PLANT 

The effects of external nutrient supply on internal concentration of 
particular elements depend on three sets of factors. The first set comprises 
the intrinsic absorption characteristics of the tissue for the element in 
question. These characteristics are determined by the external ionic envi- 
ronment, antagonism phenomena and effects of light, temperature and 
aeration. The second set comprises the relationships governing the effects 
of the internal concentrations and ratios of the absorbed elements on the 
rates of cell division and cell expansion respectively. The third set of factors 
includes the total growth capacity of the organism and its differentiation 



Fig. 6 . — Yield curves for molybdenum in Asper- 
gillus niger x data of E. G. Mulder (194S). Se- 
parate points of two experiments. 4 days at 3i®C. 
© data of Hewitt and Hallas (1951). Means 
of 24 experiments. 51/2 days at 25 
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pattern or growth habit, i.e. number of apical meristems or other charac- 
teristics, to which attention was drawn by Goodall & Gregory (3). 

The observed internal concentration at any time is therefore the result 
of a complex response to nutrient supply, and comprises the following 
components. 

(i) A positive component due to the intrinsic absorption capacity of the cells. 

(ii) A negative component due to the effects of the absorbed elements in 
limiting supply on increased ceil division and subsequent expansion of 
daughter cells, and a positive component when toxic effects are involved. 

(iii) A third component negatively related to the duration of the growth 
period and extent of differentiation, as compared to the final maturation 
or senescence periods. 

The relationships between external supply and internal concentrations 
will therefore be different for essential and non-essential elements when 
examined over the range from very low to high levels. This point is illus- 
trated by the following examples. It is hkely that the period of growth 
during which the element attains particular importance will also influence 

the relationship observed ; 



ternal concentrations over 


a range of 10®, with a uniform ratio of about lo^ between internal and ex- 
ternal concentrations. 

Figs. 7 and 8 show the results obtained by Agarwala & Hewitt (i) for 
molybdenum uptake by cauliflower grown from seed with eight levels of 
molybdenum between 0.000005 p.p.m. in sand cultures in which 

growth increased over the whole range tested in the high nitrogen series and 
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reached a maximum 
without indication of 
any depression due to 
toxicity in the low ni- 
trogen series. There 
was a curvilinear re- 
lationship between the 
logarithms of the ex- 
ternal and internal con- 
centrations and the 
curves showed conside- 
rable similarity in lea- 
ves, stems and roots. 

There appeared howe- 
ver, to be marked mi- 
nimum values for the 
internal concentrations 
of molybdenum in flo- 
wer curds at levels of 
the external supply that were greater than the lowest levels provided. 
Flower production was suppressed below 0.0005 p.p.m. Mo in the low 

nitrate series and below 0.00005 p.p.m. 
in the high nitrate series. The moly- 
bdenum range between 0.00005 and 
0.005 P-P*^* associated with 

curd initiation and that between 0.005 
and 0.05 p.p.m. with the major pro- 
portion of final curd production. Mini- 
mum values also occured in leaves and 
stems at an intermediate molybdenum 
level in the high nitrate series in 
which nitrogen was not limiting, in 
contrast with the low nitrate series in 
which nitrogen was also limiting for 
growth. The relation between molyb- 
denum supply and the total numbers 
and size of flower primordia or leaf 
cells has not been examined. It is pos- 
LOG Mn ppm in solution. sible however, that the types of cuTve 

Fig. 9. -—Manganese concentrations obtained for the curds reflect the com- 

in stems, young leaves and tops nature of the relationship outli- 

of tomato plants grown at dme- ^ , a - ^ ^ ..l- 

rent manganese levels in sand above in which the negative 

culture. effects of increased cell production 

® Tops of plants aged 5 weeks. ^nd expansion initiaUy outweighed 

ves of plants aged 18 weeks. the positive effects of the intrinsic 
(Hewitt unpublished data). absorption characteristics of the tissue. 




LOG Mo. ppm. in solution. 


Fig. 8. — Molybdenum concentrations in leaves 
and in flower curds of cauliflower at i8o days, 
s leaf high NOg 0 leaf low NO3. 

+ curd high NO3 A curd low NO3. 

(From Agarwala and Hewitt 1954). 
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This view is consistent with differences associated with the effects of high 
and low nitrogen supplies. 

Fig. 9 shows the results observed in a comparable experiment on the 
manganese nutrition of tomato already mentioned, in which marked depres- 
sions of growth due to toxicity occurred in the mature plants at the highest 
manganese levels, whilst only slight effects of toxicity were observed in 
the plants aged 5 weeks. Clearly defined minimum concentrations occurred 
in young leaves of mature plants and in leaves of young plants at manganese 
levels above the lowest used, but at which the plants were still in a man- 
ganese deficient condition. Similar relationships are clearly present in 
the results observed by Piper (9) for the effects of copper supply on copper 
content of oats grown in water cultures over a range from severe deficiency 
to marked toxicity, and for vine callus cultures given increasing phosphate 
levels by Heller (4). These are shown in Figs. 10 and 5 respectively which 
are drawn from transformed data given by these workers. 


III. RELATIONSHIPS BETWEEN YIELD AND INTERNAL 
NUTRIENT CONCENTRATION 


YIELD g.Drywt. 

30 60 90 120 150 



Fig. 10. — Relationships between copper con- 
centration in oat tops and yields and external 
copper supplies. 

^ Copper concentrations, p. p. m. in dry matter 
in relation to nutrient supplies in 1939 or 
1940. 0 Copper concentrations p. p. m. in dry 
matter in relation to yields 1940. 

(From data of Piper 1942). 


The relation of yield 
to internal concentration 
of a limiting or toxic ele- 
ment is a function of great 
practical and diagnostic 
value in agricultural prac- 
tice. The subject is dis- 
cussed by Goodall & Gre- 
gory (3) in relation to 
the growth characteristics 
of the plant as for exam- 
ple whether one or several 
apical meristems of equal 
status are normally pro- 
duced. 

Since the function re- 
lating yield to external eon- 
centration is positive over 
the range from nil to the 
optimum level of the nu- 
trient, the curves relating 
internal concentration to 
yield are, as expected, si- 
noilar in nature to those 
relating internal concen- 
tration to the external 
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concentration. They differ only in the use of a linear ordinate for yield and 
of a logarithmic ordinate for external concentration, and in their ranges. 

As levels markedly above the optimum often depress the yields the 
curves often show an additional feature, namely a tendency to turn back 
towards the yield origin at high values of internal concentration, and thus 
present a helical function as seen in Figs. lo and ii. The significance of 
marked minimum internal concentrations of a limiting element at yield or 
external level values above the lowest, to which attention was directed by 
Steenbjerg (ii), is considered in more detail later. 

IV. THE EFFECT OF EXTERNAL CONCENTRATION 
ON TOTAL NUTRIENT UPTAKE 

The total nutrient uptake or content of the plant may be determined 
either from analysing a whole plant or from the summation of the products 
of the respective yields and concentrations of a nutrient in separate regions. 
On a logarithmic basis log N = 
log Y + log C where N, Y and C 
are the total content of the nutrient, 
the total yield, and the mean con- 
centration in a uniform sample of 
the whole respectively. In certain 
circumstances it may be impossible 
to estimate C and an index N ' is 
proposed where log N' = log Y + 
log C' in which C' is the concentra- 
tion in a standard region e.g. stem, 
leaves from certain nodes, aerial 
regions, etc. that might be expected 
to show comparable trends in C^ 
and Y' to those shown by C and Y 
for the whole plant. 

. The nature of the relationship 
between N or N' and the external 
nutrient supply is shown in a series 
of examples in Figs. 5 and 12 to 15. 

The points on the curves in these 
examples have been calculated here 
from the independent experiments with four nutrient elements already des- 
cribed. In two, namely for molybdenum in cauliflower Fig. 12 and for phos- 
phate in vine callus culture Fig. 5 the data are given for N whilst for copper 
in oats. Fig, 15 ; molybdenum in cauliflower, Fig. 13 ; and manganese in to- 
mato, Fig. 14 ; the data were available for calculation of various types of 
index Nh Figs. 12 and 14 for molybdenum and manganese also present 
data for another type of index N^ in which the total yield Y is replaced by 



Fig. II. — Relationships between man- 
ganese concentration p. p. m. in dry 
matter and yields for same material 
shown in Fig. 9. 
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the yield Y' of the foliage or leaves and stems to which the values of C' 
refer; i.e. log N" = log Y' + log Ch 

In cauliflower given molybdenum at the lower nitrogen level there were 
more marked inflections in the curves for N or than at the higher nitro- 
gen level. The significance of these inflections is not clear. They occur 
in the range of molybdenum levels over which flower curd initiation was 
most markedly stimulated, and correspond with the values for which there 

was a marked decrease 
to a minimum in the 
molybdenum content of 
the dry curd tissues, es- 
pecially in the low nitro- 
gen series. It is evident 
from Fig. 8 that not only 
was the molybdenum 
content of the curds 
sharply reduced at mo- 
lybdenum levels just 
above those critical for 
curd initiation, but also 
that their contribution 
to the total molybdenum 
content of the plant was 
small compared with 
other tissues over the re- 
mainder of the range stu- 
died. Fig. 12 also shows 
two other curves for the 
correspondence between 
for total content in 
f ohage and nutrient sup- 
ply. These are practically identical in form and slope with the corresponding 
curves for N. The curves in Fig. 13 show a break at certain molybdenum 
levels corresponding to those over which the inflections occur in Fig. 2 at 
stages of growth before curd produc tion was observed but at which the 
effects of increasing molybdenum on relative growth were clearly evi- 
dent. 

In curves showing the relation of or N''" for manganese in tomato 
in Fig. 14, leaves attached between the ist and 3 rd flower trusses of mature 
plants aged 17 weeks, stem intemodes from the same regions of these plants 
or total aerial regions of plants aged 5 weeks were used to provide data for 
C' in each curve and the respective total yields were used to calculate log 
N' = log Y -f log C'. Log was calculated for the total contents in all 
leaves and in stem internodes between flower trusses 1-5. It is seen that the 
relationship between log N' or and the logarithm of the external mam 
ganese level is linear in each instance over a wide range from deficiency 



(From Agarwala and Hewitt 1954). 


© Log N for whole plants high nitrate level. 
A Log 'N" for leaves high nitrate level. 

B Log N for whole plants low nitrate level. 
+ Log for leaves low nitrate level. 
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Fig. 13. — Relationships between Log N' = Log C' (leaves) 
+ Log Y, and molybdenum supply to cauliflower (See text). 

a old leaves plants aged 90 days high nitrate level. 

+ young leaves plants aged 90 days high nitrate level. 

® young leaves plants aged 90 days low nitrate level. 

A leaves plants aged 60 days high nitrate level. 
(Unpublished data of Agarwala and Hewitt 1954). 



Fig. 14. — Relationships between Log N' or Log 
and manganese supply to tomato (See text). 

e Log N' = Log C' (tops) -f- Log Y plants aged 5 weeks. 

+ Log N' — LogC' (lower stems) -H Log Y plants aged 18 weeks 
S) Log N' = Log C' (lower leaves + log Y plants aged 18 weeks. 
A LogN" = Log C' leaves and stems + Log Y' leaves and 
stems 18 weeks. 
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levels to high ones that were beyoud the optimum and caused marked 
3/ield depressions due to toxic effects. 

Similar data available from an experiment on copper nutrition of oats 
by Piper (9) have been used to calculate Log N' in Fig. 15. A linear rela- 
tionship between log N', calculated from copper in aerial parts and total 
yields, and the logarithm of the external copper supply is evident over a 
wide range. The lowest copper concentration shown here was estimated by 

Piper to be about 0.5 jig/L (9) 
and this value has been used in 
the curve. The departure from 
hnearity at the highest copper 
levels attributed here to the fact 
that root injury was observed 
at these concentrations, and 
intrinsic accumulation might 
have been depressed. 

Fig. 5 shows that the total 
phosphate content of vine cal- 
lus cultures grown by Heller (4) 
is similarly linearly related to 
the external phosphate level 
over a range which extended to 
toxic levels. 

The experiments of Re- 
diske & Selders (10) on stron- 
tium uptake by beans already 
mentioned did not provide the 
data for calculating the rela- 
tionship for N or Nh As howe- 
ver, log C' for strontium was linearly related to the logarithm of the ex- 
ternal strontium level and yields were independent of these levels over the 
whole range tested, it is clear that log N or N' must also be linearly related 
to the logarithm of the external strontium concentrations in conformity 
with the other examples given for essential elements. 

The linear relationship appears therefore to be a close approximation 
of general validity and holds for log N, log N' or log as defined above 
over a wide range from severe deficiency to threshold or optimal levels and 
the curves may extend with a new or identical slope to concentrations well 
beyond the optimum level. 

CONCLUSIONS 

The data examined in this discussion suggest that, for several essential 
elements including micronutrients, the respective relationships between 
external concentration supplied in a culture medium, and growth or total 
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Fig. 15. — Relationships between Log N' 
and copper supply to oats. 

® i 939 » ^ 1940 (From data of Piper 
1942). 
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accumulation by the plant are fundamentally similar regardless of the ele- 
ment or plant. 

Steenbjerg (ii) (12) postulated from field experience that, if sufficient 
experimental points were available, the curves relating yields to total 
amount of limiting nutrient absorbed, termed O by Steenbjerg and therefore 
identical to N as used here, would be sigmoid. He suggested that such curves 
could be extrapolated to a common zero on the grounds that nil yield is 
associated with the total absence of the limiting nutrient. This postulate is 
axiomatic but in fact is only one extreme of a more general postulate that 
some quantity of nutrient equal to, or greater than zero, is required before 
any yield increment is possible. This view avoids the need to infer that a 
sigmoid curve is obligatory in the relationship, and in fact the evidence 

Fig. 16. — Examples of curves 
relating yields to calculated 
total nutrient absorbed N or 
O, and to index values N' or 
N'' in different crops illustra- 
ted in previous figures (See 
text) . 

A Molybdenum in cauliflower : 

]Sf at 180 days high NO3 level 
(fig. 12). 

B Phosphate in vine callus- 
culture : N (fig. 5). 

C Copper in oat : N' (fig. 15). 

D Manganese in tomato : N' 

5 weeks (fig. 14). 

E Manganese in tomato : 

18 weeks (fig. 14). 

Arithmetical scales for yield 
and N in appropriate units. 

from culture experiments suggests that such a sigmoid curve is only some- 
times observed as shown in Fig. 16 for the relationships between N'h N', N 
(or 0 ) and the yields of plants grown in several experiments. Obvious 
or just possible sigmoid responses are observed for copper and phosphorus 
respectively- In the curves for manganese, linear relationships over the 
lower part of the range of N/ or are equally acceptable. The curve for N 
for molybdenum in cauliflower conveys no indication at all of a sigmoid 
function, and indeed provides little scope to infer such a possibility. 

The function concerned in the curve relating 0 or N to total yield 
merits further consideration. This function is in fact cubic in general 
form, and it is to be noted that the variable 0 or N already contains the 
yield term. The value of the product N ==.C X Y and its trends with changes 
in external concentration are determined by the magnitude of the separate 
effects of external concentration on C and on Y. It has been shown in 
Figs. 7 to II. that the effects of increasing external nutrient on internal 
concentration and on yield obey what appear to be general laws but natu- 
rally show quantitative differences which would be reflected in the values 
of the individual constants concerned, in the equations for these relation- 
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ships. Thus the functions relating Y to limiting external concentration are 
always positive whilst those relating Y to C, or external concentration to C 
may often be initially negative and later positive, as shown experimentally 
in independent examples. The changes in N = C X Y in relation to Y are 
further complicated by the fact that the form of the curve relating Y to C 
indicates a quadratic function in which the apparently oblique orientation 
of the axis of the parabola in some instances suggests that a function of 
(Y -b C) is one of the variables involved. 

Three further points are relevant to this discussion. First the conclu- 
sion that the function relating Y to Y X C i.e. N is cubic, embraces the 
Steenbjerg concept of the sigmoid type of curve but is not hmited to such a 
curve. The values of the constants in the equation : 

N^CY-aY-f-pY^-frY" 

will determine the position of the origin or zero, as defined by 'positive 
increments in yield, in relation to the point of inflection of the sigmoid 
curve. The positive or real values will thus appear to vary in exponential 
or sigmoid functions according to the position of the zero relative to the 
point of inflection. 

Data presented in Fig. i6 illustrate this point. It is seen that whereas 
the experiment with copper shows, and that with phosphorus suggests 
sigmoid curves for N or N' as forecast by Steenbjerg (ii) (12), the curves 
for maganese can be interpreted equally as practically linear over the rele- 
vant range about the point of inflection, and that for molybdenum shows 
beyond doubt that here an exponential type of curve is obtained because 
the zero point for real values is beyond the point of inflection of the cubic 
function. Westerfeld (14) has shown in a paper published whilst this was in 
preparation that biological dose-response curves are probably true sigmoid 
curves similar to those obtained for proton or electron transfers. He pointed 
out that hemi-sigmoid curves in which the origin occurs at or beyond the 
region of inflection are commonly observed in such experiments. There is 
therefore adequate precedent to support the ideas advanced here from inde- 
pendent considerations. The data do not however, at present permit of a 
decision as to whether true sigmoid logarithmic functions or cubic or higher 
functions strictly account for the observed data. 

The second point that arises from this discussion concerns the signifi- 
cance of the minima in the curves relating C to Y or to external concentra- 
tion. It is clear that increased growth often leads to decreased internal con- 
centrations of the limiting element, and the field observations of Steenb- 
jerg (ii) with copper are confirmed experimentally under culture condi- 
tions for several elements. As growth is also limited by the supply of the 
limiting nutrient the conclusion is reached that two processes are involved 
in the growth response to limiting nutrient supply. One is a primary response 
which demands a higher nutrient status than the second or consequent 
response. This system could be represented by the processes of cell division 
and cell expansion such that expansion of daughter cells could proceed rapi- 
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diy at concentrations below those critical for further rapid cell division. 
Still higher external concentrations would finally result in a positive instead 
of a negative effect on accumulation in daughter cells and the curve would 
then show an overall positive trend. The relationships postulated here 
between limiting nutrient supply and cell production and expansion cons- 
titute a trigger mechanism, and this combined with the intrinsic absorption 
characteristic would be consistent with the presence of Y -f- C components 
in the quadratic functions relating Y or external concentrations to C. 

Finally attention is drawn to the fact that whereas the values of 
C or C' may not provide unequivocal criteria of the nutrient status of the 
tissues at certain levels corresponding to severe deficiency conditions owing 
to the demonstrated possibility of observing two yield values corresponding 
to one nutrient value, the relationship between log N, N', N’', or log 0 and 
logarithm of external supply is uniformly positive and linear over the range 
from severe deficiency to optimum levels of the nutrient. Beyond the 
optimal region there may or ma}^ not be a change in slope depending on the 
extent to which toxic effects on growth compensate for continued total 
uptake. There may also be changes in slope at intermediate levels if funda- 
mental changes in development occur such as the initiation of new organs 
that do not occur at lower concentrations but which materially alter the 
balance between total yield and intrinsic absorptive capacity, e.g. as 
inferred for curd production in cauliflower grown at different molybdenum 
levels. It is therefore suggested that the determination of total nutrient 
content or of an index of this in terms of log N ' = log Y + log C' may in 
the light of experience provide a more reliable criterion of nutrient status 
in terms of analytical data ; in the first instance for the simple case of 
a single limiting element. 

Many of the points discussed here are capable of experimental verifica- 
tion and it is hoped that some progress in this direction may be expected. 

The advice and assistance of Mr. G. M. Clarke, Statistician at Long 
Ashton, in making it possible to indicate the significance and mathematical 
interpretation of the relationships and conclusions discussed here are most 
gratefully acknowledged. 
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An appraisal of the use of chemical tissue tests for 
determining the mineral status of crop plants 

by D. J. D. NICHOLAS 

Agricultural Research Council, Unit of Plant Nutrition (Microniitrients), 
University of Bristol, Research Station Long Ashton, England 


The determination of the total nutrient content of plants is one of 
the procedures used to diagnose the mineral status of crops (i. 2. 3. 43. 57* 
66. 73. 75. 92. 96. 99.). The method is often tedious, primarily due to the 
time consuming preparative procedures. Rapid chemical tests which were 
developed to diagnose the mineral status of crops, are quick in operation 
and relatively inexpensive. The results although less precise than those by 
total analysis are sufficiently quantitative to determine deficiencies or 
toxicities' of nutrients in plants. 


DEFINITION 

Chemical tissue tests are used to determine certain fractions of the 
total mineral nutrients in fresh plant material which will reflect the 
mineral status of whole plants. 


FIELD SAMPLING METHODS 

The problems associated with sampling plant material for chemical 
analysis have been recognised from early studies and are common to tissue 
tests and total analysis. It is often impossible to determine mineral ele- 
ments in whole plants ; this led early investigators in particular Heinrich (50) 
Atterberg (2) Sc Alway (i) to sample particular tissues. The choice of plant 
parts has been subject to debate, and conclusions are often based on little 
experimental data. The leaf is regarded as a suitable samphng unit and when 
actively growing is hkely to reflect nutrient deficiencies or excesses sooner 
than other plant portions. Three types of leaf sampling are advocated : (a) 
samples comparable in age and position on the plant, (b) all leaves from a 
minimal number of plants in a population, (c) random selection of leaves 
from a fixed number of plants. Gossard (44) showed that the error in method 
^c) was greater than that for method (a). 
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At Long Ashton the sampling problem has been studied by means of 
visual and chemical data for the distribution and mobility of mineral 
nutrients within plants grown under normal and deficient conditions. Thus 
K, Mg and P deficiencies usually appear in older leaves as these nutrients 
are readily translocated to younger leaves whereas Ca, Ba, Fe deficiencies 
occur in young leaves. It is clear that the time involved in differential sam- 
pling of the leaves for chemical analysis would not be justified, thus a com- 
promise is made and one composite leaf sample is used for a range of 
nutrients. Mid-stem leaves, in most crops, reflect the nutrient changes 
in the whole plant satisfactorily and ensure a continuity of sampling 
throughout the season (77). 

PREPARATION OF TEST SAMPLES 

Leaf material should be washed for 30 sec. in distilled water containing 
0.3 % teepol so as to remove dust particles (82). The entire leaf lamina has 
been used by a number of workers for total analysis of the nutrients (43), 
others (5.46.47.48 57) have sampled punched portions of it for test. Emmert 
(23-38) used the leaf margins whereas Gauch & Wadleigh (42) preferred 
root tissues for analysis. For chemical tissue tests however petiole or stem 
portions are often used. The assumption is that more '' unassimilated 
nutrients are present in petioles than in the leaf lamina. 

At Long Ashton petioles or midrib portions are sampled for field tests 
whereas the leaf lamina are used in maceration procedures in the laboratory. 
Results of experiments with a range of crops have shown that nutrients in 
petiole extracts reflect the mineral status of plants as effectively as do 
those of the lamina. It is more expedient to test petiole extracts in the 
field because these usually contain less pigment than those prepared from 
the leaf lamina. In the laboratory, maceraters are used to extract nutrients 
from leaf laminae as this procedure is more standard in operation. 

EXTRACTION OF NUTRIENTS 

Hoffer and Trost (53) and Hoffer (52) showed by a qualitative staining 
technique that Fe accumulated in the nodes of maize when K was deficient 
but other workers found that the test did not apply to oat (56) and sugar- 
beet (71). McGiUvray et al. (67) determined K in sections of tomato petioles, 
which were immersed in platinic chloride, by the relative abundance of 
potassium platinic chloride crystals. These qualitative tests are of little 
diagnostic value. 

Expressed Sap 

A later development was the analysis of expressed sap for nitrate 
N, P and K. This extraction was done by grinding fresh plant material 
and straining through a muslin or silk mesh. McGool and Weldon (69) 
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extracted sap under pressure of i ton per sq. inch and determined P and 
K in the extract, Fonder (39) tested for Ca and Mg in the sap of bean 
plants and Cook (19-20) for nitrate-N in leaf extracts of cereals. Pettinger 
and Thornton (88) showed that the NPK content of maize was closely rela- 
ted to manurial treatment, and Craig and Halais (21) found that the P con- 
tent of sugar-cane juice reflected P treatment and yields of sugar better 
than soil analysis. Carolus (9-18) working with potato showed that limiting 
values could be fixed for N, P, K, Mg and Ca in the extracts, but Poehl- 
man (90) working with soya bean failed to determine standards for nutrient 
deficiencies. McCool (68) .showed that the composition of the expressed sap 
was afiected by variations in pressure and by differences in attaining the 
same final pressure. Gassner and Goez (41) improved the reproducibility of 
the results by killing the tissues first before pressing. Eaton (22) found 
that B in the sap of plants varied little with B supply, and Fudge (40) 
showed that the B content of expressed sap was low despite an increase 
of total B, but at toxic levels the concentrations in the sap increased 
more markedly than did total B. Smith (94) found some correlation 
between B content of plant sap and the application of borax. 

Plant exudate either from natural secretion via hydathodes or from cut 
ends of plants have been examined for mineral nutrients. Lowry and Tabor 
(64) and Lowry ef al. (65) collected sap from cut ends of maize stems and 
showed that K and P content reflected the treatment, but the N level did 
not. 

The results obtained by these methods have not given a reliable dia- 
gnosis of the mineral status of plants. 

Solution Methods 

Two types of procedures, each employing solutions to extract nutrients , 
have been used : (a) diffusion method for the easily soluble nutrients (72.73. 
75 - 7 I- 79 ) (b) maceration methods using blenders (74.80.81). The 

diffusion method only is used in the field and maceraters are employed in 
the laboratory. 

Water. Cold water has been used to extract Ca from sugar cane (84.85) 
and from other crops (8). Linberry et al, (59.60) used boiling water to 
extract NPK Mg and Ca from peanut, cotton and strawberry and showed 
that there was a tolerably close correlation with fertilizer application and 
that P in particular agreed with the total amount present in the tissues. 
Brown (7) & Brickley (6) determined nitrate N and P in water extracts of 
sugar beet and potato leaves respectively. Scarseth (93) showed that drying 
plant material altered the proportion of K soluble in water. Nicholas 
(76.77) has used glass distilled water to extract heavy metals from tomato 
leaves when they were present in excess. 

Organic Acids. Emmert (23-38) was among the first to use 2 per cent, 
acetic acid to extract nitrate-N, P and K from vegetable crops and Carolus 
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(9-18) found that acetate extracts of stems and petioles reflected the nutrient 
content of the whole plant. This extraction method has been used by a 
number of workers including Hill and Johnson (51) for Mg deficiency in 
apple, Cook (19) for K deficiency in legumes, Lorenz & Minges (63) for 
N P K status of lettuce and Ulrich (43) for the five major nutrients in 
petioles of clover. Lorenz (62) showed that changes in nutrient content of 
acetic acid extracts of potato petioles were more marked than for the total 
amounts in the tissues. Thorne & Wallace (97) found that the acetic acid 
extracts of green leaves contained more iron than those of chlorotic leaves. 

Buffered solutions. In 1935 Morgan introduced the now famous acetic 
acid-sodium acetate solution (pH 4.8) for the extraction of mineral nutrients 
from soils (70). He suggested that his solution could be used for extracting 
plant nutrients. 

At Long Ashton a statistical comparison was made between the K, Mg, 
Ca, P and nitrate N contents of potato and cauliflower leaves prepared in a 
N. 1 . R. D. macerater with acetate (Morgans reagent), citrate, succinate, 
and malonate solutions (80-81). The crops grown in a long term manurial 
experiment were sampled at three intervals during the season. The nutrients 
in the acetate buffer were best correlated with visual symptoms of deficien- 
cies, total amounts of nutrients present and with crop yields 

Hydrochloric Acid, This acid has been frequently used to extract 
nutrients from plant tissues. Thus Lundegardh (66) used N HCl extracts of 
dried plants for spectrographic analysis and Oserkowsky (86), Jacobsen (55), 
Thorne & Wallace (97), Somers & Schive (95) and Liebich (58) used diffe- 
rent concentrations of HCl to extract '' active '' iron from plant tissues. Green- 
hill (45) compared acetate extracts of fresh tissues with those of dilute HCl 
and found that the P status was better shown in acid extracts. The acid 
extraction of P took 2 hr. to reach completion. At Long Ashton 6iV redis- 
tilled HCl has been used to extract heavy metals from fresh plant tissues 
when they are present in high concentrations (76). 

Sulphuric Acfi. Emmert (26) used dilute acid to extract P from tomato 
and lettuce leaves. 

Ethyl Alcohol, Beauchamp (3-4) extracted,"' crude chlorophyll with 
ethanol and determined N, P, K, Mg and Ca in the extract. The K in the 
extract correlated well with the results of other diagnostic methods when 
plants were grown in low-K soils but K in the leaf residues did not. 

Other extraction solutions include reagents used for determining the 
mineral nutrients. Thus in the Purdue tissue tests (93-98) sodium cobalti- 
ni trite and alcohol are used to extract K ; ammonium molybdate and dilute 
sulphuric acid to extract P ; and diphenylamine and sulphuric acid to 
extract nitrate N. 



CHEMICAL TISSUE TESTS AND MINERAL STATUS 


123 


CHEMICAL TESTS 

Most of the chemical methods described in early papers are qualitative 
based on microchemicai staining techniques or testing extracts with the 
tissue in situ so that nutrients continue to diffuse into solution (93-98). 
Attempts were made to make the tests quantitative and reproducible. For 
field work the chemical tests must be simple in operation and preferably 
specific so that there is no need for elaborate chemical separations or 
heat treatment before testing. Tissue extracts usually contain small frac- 
tions of the total nutrients so that interferences of one nutrient with ano- 
ther are less than when total amounts are determined. At Long Ashton 
the chemical tests although simple are yet accurate and reproducible to 
within 10 per cent (77.89) In the laboratory the tests used for the macera- 
ter extracts are a little more elaborate than for the field tests, thus 
giving more precise results (74.79.80.89.83). 

EXPRESSION AND INTERPRETATION OF RESULTS 

Qualitative procedures are used to determine whether plants are defi- 
cient or not in a particular nutrient. This procedure although useful for 
diagnosis of gross malnutrition is of little value in doubtful instances. 
In these instances semiquantitative methods are essential so that standard 
may be fixed for various elements which correspond with levels of nutri- 
tion from normal to deficiency or toxicity levels of the elements. The 
results are usually expressed as |xg. element extracted per unit time per g. 
fresh weigth of tissue. 

Nutrient Standards 

Results of tissue test studies show that nutrient standards vary with 
the type of crop and tissue used so that a detailed knowledge of crops 
grown in a variety of soils is required before standards can be fixed, A 
survey of a range of crops has already been made using the diffusion and 
macerater methods (72-81). For diagnostic work in the field differences in 
nutrient levels between good and poor specimens maybe sufficiently striking 
to facilitate a diagnosis. On the other hand the differences may be small as 
the so called '' good ” samples may be near the deficiency level and there are 
no visual symptoms to guide the sampler. Thus a knowledge of nutrient 
standards for really healthy and deficient plants is essential for a correct 
diagnosis. This information can only be obtained by making a comprehen- 
sive tissue test study of plants grown in long term manurial experiments, 
sampling many times during the season and over a period of years. 

Seasonal trends 

At Long Ashton the seasonal trends for the various nutrients have been 
determined in a variety of crop plants (73-81). The results show that K, and. 



124 


X>. J, NICHOLAS 


in particular, nitrate N fall as the season progresses so that differences bet- 
ween normal plants and those deficient in one of these nutrients may be 
much reduced late in the season. Nitrate-N falls to such low values from 
mid to late season, irrespective of treatment, that it cannot be used at this 
stage for the diagnosis of N deficiency. A knowledge of the seasonal trends 
for the nutrients in crop plants grown at various nutritional levels facilitates 
the diagnosis of an impending visual deficiency effect. The difficulty that 
some workers have experienced in fixing nutrient standards may in part be 
due to determining the nutrients once only, during the season without refe- 
rence to the seasonal changes. Harrington (49) and Nicholas (73-81) have 
shown that for accurate diagnosis of nutrient levels in crops tissue tests 
should be made at about four to six intervals during the season. 

Changes which occur in K, Mg, Ca and N in potato leaves sampled at 
intervals during a season are illustrated in Table 1 . 

Table I 

Mean values of nutrient contents in Potato leaves vars. Kerr’s Pink and r3unbar Standard, 
for three blocks and six manurlal treatments at each date of sampling. 


Sampling dates 

Potassium 

Magnesium 

Calcium 

Nitrogen 

IMethod 

Method 

Method 

Method 

Total 

Extraction 

Total 

Extraction 

Total 

Extraction 

Total 

Extraction 

Acetate Citrate 

Acetate Citrate 

Acetate Citrate 

Acetate Citrate 

Kerrks Pink : 

24 th June, 1952 . . 
14 th July, 1952... 
21st August, 1952 . 

2.22 

2.16 

2.03 

3,263 2,735 
1,946 1,635 

1,590 1,744 

0.44 

0.54 

0.86 

539 157 

1,045 635 

1,158 631 

3.11 

4.04 

4.80 

3,562 2,755 
3,785 3,764 

5,518 5,720 

4.80 
4.60 

3.80 

646 662 
660 197 
463 346 

S. E.* 

0.08 

150 

0.04 

36 

0.12 

190 

0.13 

55 

Dunbar standard 
25 th June, 1952 . . 
15 th July, 1952. . . 
22nd August, 1952 

5.84 

3.11 

2.20 

1 

2,924 3,401 
2,624 2,625 
2,469 2,186 

0.46 

0.57 

1.01 

839 235 j 
1,267 206 1 
1,024 529 

2.91 

3.92 
4.69 

5,807 4,109 
4,766 3,066 

6,343 6,170 

4.90 i 

4.80 

4.10 

850 1,117 
831 823 

525 453 

S. E.* 

0.11 

204 

0.04 

36 

0.23 

441 

0.12 

79 


* S. E. of differences between sampling means for acetate and citrate extracts prepared in a N I R I 
macerater. 

Total : % K 2 O, MgO, GaO and N in dry weight. S. E. X 2 is approximately P < 0.05 

Acetate and citrate extracts prepared in a N I R D macerater : S, E. X 3 is approximately P < 0.01 
pg. M, Mg, Ga and nitrate N extracted per g. fresh weight. 


Potassium, and nitrate N fall whereas Mg and Ca increase in acetate 
and citrate extracts of the potato leaves as the season progresses. 


TISSUE TESTS AND VISUAL SYMPTOMS IN CROPS 


The relation between tissue tests and visual symptoms (72-91.90) of 
malnutrition have been determined, over a period of years, in a range of 
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crops grown in long term manurial experiments. Threshold or critical levels 
for the nutrients coinciding with the appearance of visual symptoms of a 
deficiency or toxicity have been fixed in a number of crops (73.74.81). Data 
in Table 11 and III illustrate the use of critical levels for K, Mg and nitrate-N 
determined in a variety of extracts of potato and cauliflower leaves. 

In the two potato varieties symptoms of K deficiency were observed in 
the nil and NP treatments a few days prior to sampling and the K levels 
shown in Table II were recorded. The critical values for K were similar 
for the four extractants excepting those for Kerr’s Pink determined in ace- 
tate. The Mg status in acetate extracts is considerably higher than in 
either citrate, malonate or succinate buffers. The Mg values were also 
higher in Dunbar Standard which is not as susceptible to the deficiency as 
is the Kerr’s Pink variety. The only satisfactory threshold levels for nitrate 
N were those determined in the malonate and succinate extracts. 


Table II 

Relation between the early development of visual symptoms of K, Mg and N 
deficiencies and the mineral status of potato leaves 


Nu- 

trient 

Visual 
symp- 
toms 
of defi- 
ciency 
produ- 
ced by 

Variety 

' 

24th and 25th June, 
1952 

18th June, 

1953 

Total 
analyses 
% in dry 
weight 

Acetate 

extracts 

Citrate 

extracts 

Malonate 

extracts 

Succinate 

extracts 

K 

i 

trace 

K 

Kerr’s Pink 
(KP) 

2,000 

1,500 

1,500 

1,500 

2.0 

Dunbar Stan- 
dard (DS) 

1,500 

1,500 

— 


2.0 

Mg 

trace 

Mg 

KP 

800 

400 

300 

300 

0.4 

DS 

900 

500 

— 


0.5 

NO3 

trace 
N i 

1 1 

KP 

— 

— 

500 

500 

— 


Acetate and citrate extracts prepared in an N I R D macerater : K, Mg and nitrate 
N in {xg. extracted per g. fresh weight. 

Total analyses : % KgO, MgO and N in dry weight. 


In cauliflower the threshold levels for K were identical in the lamina 
and in the midrib (Table III). The values for Mg are also similar in the 
two extractants but those for nitrate-N are higher in the lamina extracts. 
These experiments show the importance of standardising the extrac- 
tant and tissue used to dertermine threshold levels for nutrient deficiencies. 
It is also essential to continue experimenting for a period of years to con- 
firm the standards fixed. 

Discrepancies have been observed in particular instances, e.g. in 
stunted plants where the concentration of the deficient nutrient may be 
greater per unit weight of tissue than in a larger healthy plant. 
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Table III 

Relation between the onset of visual symptoms of K, Mg and N deficiencies in 
cauliflower by tissue tests and total values for these nutrients 



Visual 

symp- 

toms 

Lamina 

Midrib 

Nutrient 

Succinate 

extracts 

Malonate 

extracts 

Total 
analyses 
% dry \vt. 

Succinate 

extracts 

Malonate 

extracts 

Total 
Analyses 
% dry wt. 

K 

trace 

K 

2,500 

2,500 

2.5 

2,500 

2,500 

2.5 

Mg 

trace 

Mg 

100 

50 

0.25 

100 

50 

0.20 

N 

trace 

N 

2,000 

1,500 

4.0 

1,000 

1,250 

2.0 


Acetate and citrate extracts prepared in an NIRD macerater : K, Mg and nitrate N 
in [ig extracted per g. fresh weight. 

Total amounts : % KgO, MgO and N in dry weight. 


TISSUE TESTS IN RELATION TO MANORIAL TREATMENTS 

Tissue test data have been related to manurial treatment. In Table IV 
and in Table V, values for K, Mg, Ca and nitrate N in acetate and citrate 
extracts of mid-stem leaves of potato var. Kerr's Pink and Dunbar Stan- 
dard prepared in a NIRD macerater are compared with total contents 
(80.81). All values are means for three blocks and for three dates of sam- 
pling during the 1952 season. 

The main points are as follows. 

Potassium deficiency in the nil and NP treated plants was clearly shown 
by all three methods of analysis, the values in acetate and citrate extracts 
being of the same order. 

All methods of analysis showed lower magnesium contents in plants 
receiving potassium. 

The calcium level was greatest in plants not receiving potassium, and 
as with magnesium, the values were highest at the end of the season, whe- 
ther determined in extracts or as the total amounts in the leaves, 

\ : the first sampling date the level oi nitrate nitrogen in Kerr's Pink 

was significantly lower in extracts of plants from the PK and FYM treat- 
ments than in those given NPK. This difference was not, however, shown by 
the total N contents of the leaves nor by the citrate and acetate extracts et 
the second and third samplings. 

The acetate extracts contained about twice to three times as much Mg 
(for both varieties), significantly more Ca (for Dunbar Standard only) and 
significantly more nitrate nitrogen (for Kerr's Pink only) than did the 
citrate extracts. 
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Table IV 

Nutrient content of Kerr’s Pink potato leaves (1952) as determined by acetate 
and citrate extraction methods (NIRD macerater) and by total analysis 


Treatment 

Potassium 

Magnesium 

Calcium 

Nitrogen 

Mean yield 
(ware) 
ih. 

per plot 

Method 

Method 

Method 

Method 

T otal 

Extraction 

Total 

Extraction 

Total 

Extraction 

Total 

Extraction 

Acelale Citrate 

Acetate Gitralo 

Acetate 

Citrate 

Acetate 

Citrate 

Nil 

1,59 

1,459 1,183 

0.79 

1,088 573 

4.28 

4,710 

4,598 

4.4 

707 

420 

75 

FYM . . . 

3.20 

2,471 2,051 

0.74 

986 573 

4.11 

4,065 

4,065 

4.0 

368 

267 

228 

NPK . . . 

3.16 

2,990 2,517 

0.50 

868 381 

4.11 

4,376 

3,884 

4.1 

440 

326 

216 

PK 

3.40 

2,770 2,536 

0.37 

739 356 

3.84 

3,928 

3,917 

4.1 

414 

290 

183 

NK 

3.42 

2,919 3,026 

0.55 

783 467 

3.14 

3,257 

3,165 

4.7 

715 

572 

173 

NP 

1.25 

983 915 

0.74 

1,019 555 

4.73 

5,390 

4,846 

5.0 

893 

536 

51 

S. E.*^ . . . . 

0.192 

172.4 172.4 

0.075 

47.3 47.3 

0.22 

369.7 

369.7 

0.24 

58.9 

58.9 

29 

S. ... 


150.9 


45.9 


245.9 


55.2 


Mean 

2.50 

2,286 2,038 

0.61 

914 474 

4.03 

4,288 

4,079 

4.4 

590 

402 

154 

S. E.***^ . . 


61.1 


18.7 


317.5 


22.6 



* S. E. of differences between individual treatment means. 

* * S. E. of differences between method means for acetate and citrate extracts. 

*** S. E. of difl'erences between general means for acetate and citrate extracts. 

Total : % K 2 O, MgO, CaO and N in dry weight. 

Acetate ancEcitrate extracts prepared \n an NIRD macerater : [jig. K, Mg, Ga and nitrate N, extrac- 
ted per g. fresh weight. 

All values are means for 3 blocks and for 3 sampling dates. 

S. E. X 2 is approximately P < 0.05. 

S. E. X 3 is approximately P < 0.01. 


Table V 


Nutrient content of Dunbar Standard potato leaves (1952) as determined by acetate 
and citrate extraction methods (NIRD macerater) and by total analysis. 


Treatment 

Potassium 

Magnesium 

Calcium 

Nitrogen 

Mean yield 
(ware) 
lb. 

per plot 

Method 

Method 

Method 

Method 

Total 

Extraction 

Total 

Extraction 

Total 

Extraction 

Total 

Extraction 

Acetate Citrate 

Acetate 

Citrate 

Acetate Citrate 

Acetate Citrate 

Nil ...... 

2.09 

1,549 

1,586 

0.84 

1,242 

456 

4.11 

6,192 4,569 

4,6 

1,008 890 

, 75 .. ■ 

FYM/ ... 

4.59 

3,212 

2,953 

0.75 

1,030 

347 

3,48 

4,999 4,583 

4.4 

444 ,503 

261 ■■■■ 

NPK ... 

4.33 

3,508 

3,262 

0.56 

960 

246 

3.93 

5,444 4,113 

4.4 

411 488 

255 

PK....... 

4.84 

3,350 

3,536 

0.57 

949 

84 

3,92 

5,392 4,321 

4.5 

571 707 

205 

NK " . . 

4.81 

3,317 

3,652 

0.65 

978 

338 

3.57 

4,955 4,291 

4,7 

832 1,013 

182 

NP 

1.63 

1,096 

1,438 

0.72 

1,099 

377 

4.02 

6,851 4,813 

5.0 

1,145 1,185 

82 

S. E.*^ . . . . 

0.135 

82.5 

82.5 

0.037 

52.0 

52.0 

0.25 

439.2 439.2 

0.2 

96.4 96.4 

25 

::s.,E.:*;.. 


303.2 


41.4 


549.5 


79.4 


Mean .... 

3.71 

|2,505 

2,738 

0,68 

1 1,043 

308 

3.84 

5,638 4,448 

4.6 

748 797 

176 

S. E.** . . . 

1 

123.8 


53.3 


224.3 


32.4 



Notes as in Table IV. 
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TISSUE TESTS IN RELATION TO CROP YIELDS 

Attempts have been made to link the chemical status of plants with 
crop yields but this is more difficult as factors other than nutrient status 
have a profound effect on final yields of crop. Nevertheless Craig and 


YOUNG LEAVES 

diffusion method 



INTERNODES 

DIFFUSION METHOD 



OLD LEAVES 

DIFFUSION method 



Figures i, 2, 3 et 4 : 

Regression of increase in yields of 
barley grain (cwt. per acre) follow- 
ing potassic manuring (ordinate) 
on the K content of tissue from NP 
treatments (abscissae), determined 
by tissue tests. K as pg extracted 
per g. fresh tissue. Results for bar- 
ley grown in factorial experiments 
at three centres difiering markedly 
in K status. 

X, fertiliser broadcast ; #, 
fertiliser placed with the seed. 
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Halais (21) & Borden (5) found that the P content of sugar cane sap 
followed the yield curve closely. 
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-' 5 ^ Fig. 5 

Regression of increase in yields of 
barley grain (cwt. par acre) follo- 
wing potassic manuring (ordinate) 
on the K content of barley tops 
from NP treatments (abcissae), de- 
termined by total analysis method. 
KjO as 0/0 dry matter. Results for 
barley grown in factorial expe- 
riments at three centres differing 
markedly in K status. 

X, fertiliser broadcast; 
fertiliser placed with the seed. 


At Long Ashton it has been found that the diffusion (77) and Waring 
blendor (79) results for K in barley grown in a number of factorial experi- 
ments were closely correlated with yield figures. The regression of yield 
response on K status of the plants from PK treatments are shown for the 
various chemical methods and plant portions in figs. 1-5. 

Minimum levels for K in the tissues, over and above which a further 
yield increase as a result of K treatment is unhkely to occur at these centres, 
are shown in Table VI. 

Table VI 

Minimum values for K, in various portions of barley required for 
maximum yield of grain 


(ig extracted per g. fresh weight 

% K in dry 
matter 

Diffusion method 

Waring blender 

Total analysis 

Young leaves 

Mid-stem leaves 

Internodes 

“ Tops ” 

“ Tops ” 

700 

500 

600 

2,000 

1.5 


ANALYSE DES PLANTES 


9 
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These values are greater than those associated with the onset of visual 
symptoms of K deficiency. A reduction in final yields may therefore occur 
when there are no external symptoms at the time of sampling so that it is 
only by the use of chemical methods that suboptimal levels of nutrients in 
relation to yields, can be determined. 

The minimum value varies with the plant portion tested and by the dif- 
fusion method was found to be highest in young leaves as K is readily trans- 
located to the meiistematic tissues. The position of the regression line for K 
computed from the data by the diffusion method shifts towards the ordinate 
at the second sampling, especially for old leaves. Thus the minimum value 
appears to decrease as the season progresses and is probably more marked in 
old leaves through the movement of K to the young parts of the plant as the 
deficiency develops. The analysis of covariance {’/ values) for yield and 
mineral status of barley determined by the various methods is given in 
Table VII. 

As was to be expected total analysis for K was better correlated 
with yield (P =o.oi). Nevertheless there is a good correlation between the 
two rapid methods for K and yields of barley grain. The results for Mg, Ca, 
P and Mn were negatively correlated with yields. 


Table VII 

Analysis of covariance r ” values) for yields of barley grain and K status 
of barley determined by various chemical methods 


Factors 

Total analysis 
“ Plant tops ” 

Waring blender 
“ Plant tops ” 

Diffusion method ; 
raid-stem leaf 

Treatment and Treatment x sites 

0.75*** 

0.69** 

0.73** 

Error 

0.25 

0.54 

0.41 

Total 

1 

0.80*** 

Q 77*4!% 1 

0,62*** 


“ t ” Total “ t ” 

0.5 0.32 

0.62 0.42 

0.74 0.52 

Similar correlations have been obtained between Mn status of oat and 
final yields (78). 

TISSUE TESTS IN RELATION TO SOIL ANALYSIS^ ^^ 

Little information is available on the relation of tissue test results 
to soil analysis despite the fact that Morgan developed quick methods for 
determining mineral nutrients in soil extracts (70). Thornton et al. (98) 
found that the value of the quick soil tests was enhanced by tissue tests. 
A number of workers have shown that the results of tissue tests are a better 
guide to diagnose deficiencies than those of soil tests because it is difficult to 
find a chemical extractant for soils that will reproduce the extracting pro- 


Treatments, treatments x sites and error. 

P 

* 0.05 

** 0.01 

*** 0.001 
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perties of the roots of higher plants. It is also known that plants behave 
differently with regard to the absorption of mineral nutrients from the same 
soil (43.66.73), so that correlations between plant tissue tests and soil data 
are unlikely to be close. Jones & Russell made a tissue test survey of 
crops grown on farms in south-west England. Soil analysis was done in 
1946 and tissue tests on the crops the following spring. The diffusion 
method was used and the results assessed visually into high, medium and 
low categories. The correlation between soil and tissue analysis although 
positive for K an P was not close, 

TISSUE TESTS AND TOTAL ANALYSIS OF PLANTS 

It is not often that comparisons are made between tissue test results 
and total amounts of the nutrients in the tissues. At Long Ashton these 
comparisons are always made as total analysis is an accepted method for 
the diagnosis of the mineral status of plants, other than for iron. Total 
iron bears httle relation to iron deficiency symptoms so that a number of 
workers have attempted to fractionate iron in plants. More recently it has 
been shown that considerable amount of iron is present as a contaminant on 
leaf surfaces and it may be removed by washing the leaves in water con- 
taining a detergent (82). 

Burkhart & Page (8) showed that the P content of water extracts of 
peanut and cotton was closely related to the total content present. 

Carolus (13. 14.15) showed that changes in N, P, K, Mg and Ca levels in 
acetic acid extracts were similar to those for the total amounts present in the 
plants. Ulrich (43) on the other hand showed that the acetic extract was a 
better index of the NPK status than total amounts and Lorenz (62) found 
the same in similar extracts of potato petioles. 

At Long Ashton comparisons have been made between the results of 
tissue tests and analysis at intervals during, the season, for crops grown in 
long term manurial trials (73-81). See Tables I, IV, V. 

The coefficients of variation for rapid chemical tests were compared 
with those for total analysis. This is illustrated in Table VIII with data 
obtained for barley grown in factorial experiments. 

The results for K show that the coefficient of variation for tissue 
tests are similar to those for total analysis except at centre A where the 
internode by diffusion method in the first samphng gave less variable results 
and the mid-stem leaf by diffusion method in the second sampling gave 
more variable results than the full chemical method. The Mg results show 
no significant differences between the coefficients of variation. At centre A, 
Ca determined by the blender method is more variable than by total 
analysis at the first sampling, as were all tissue test methods for Ca at 
the second sampling. At centre A the results for phosphorus in the inter- 
node by diffusion method (ist samphng) and those for phosphorus in the mid- 
stem leaf (first and second samplings) are significantly more variable than 
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those for total analysis. The tissue test values for Mn generally are no 
more variable than those by the total method ; the diffusion method result 
for Mn in the internode is less variable than the values given by the total 
method. 

The relation between results of total analysis and rapid chemical 
methods show a good agreement over the deficiency to sufficiency range but 
at luxury consumption values the correlation is not good (73-74). 


Table VIII 

Coefficients of variation for rapid chemical tests and total analysis 
for K, Mg, Ca, P and Mn in barley. 


Nu- 

Method 

Centre A 

Centre B 

Centre C 

trient 

1st sampling 

2nd sampling 

K 

Diffusion : 

Young Leaf 

8.0 

5.84 

6.31 

6.67 


Mid-stem leaf 

6.50 

13.32* 

9.19 

10.16 


Internode 

4.73* 

8.98 

6.36 

9.68 


Waring Blender : 

“ Tops ’’ 

9.19 

8.16 

12.75 

4.67 


Total analysis ; 

“ Tops ” 

9.60 

5.20 

8.56 

3.36 

Mg 

Diffusion : 

Young leaf 

11.77 

12.17 

10.43 

13.68 


Mid-stem leaf 

10.11 

10.11 

13.81 

16.71 


Internode 

10.87 

7.21 

11.39 

7.62 


Waring Blender : 

“ Tops 

12.44 

14.58 

15.16 

18.71 


Total analysis : 

“ Tops ” 

8.24 

7.82 

8.72 

17.57 

Ca 

Diffusion : 

Young leaf 

9.67 

16.3** 

15.82 

15.03 


Mid-stem leaf 

7.51 

9.09** 

12.11 

11.31 


Internode 

7.49 

6.66** 

9.09 

12.05 


Waring Blender : 

Tops 

10.54** 

' 5.55** 

8.88 

6.61 


Total analysis : 

“ Tops 

3,98 

i 

0.81 

7.36 

7.06 

P 

Diffusion ; 

Y oung leaf 

7.51 

14.13 1 

14.83 

8,02 


Mid-stem leaf 

15.26* 

3.73* 

12.24 

9,48 


Internode 

16.22** 

14.65 

17.19 

7.91 


Waring Blender : 

“Tops’' 

9.92 

10.64 

12.21 

7.21 


Total analysis : 

“Tops” ....... 

7.33 

13.61 

13.75 

13.59 

Mn 

Diffusion : 

Young leaf 

13.83 

15,05 

16.39 

13,61 


Mid -stem leaf ....... 

10.83 

16.39 

8.05 

9.18 


Interne de . 

3.87* 

14.04 

16.03 

; ■ 17.32 ■ 


Waring Blender : 

“ Tops ” .... . . . 


■■ _ . 




Total analysis : 

“ Tops ” ...... 

10,44 

14.79 

19.14 

20.88 



** P 

0.01 
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Data given in Table IX show such correlations. 

The tissue test data are significantly correlated with those of total 
analysis, except for Mn in the young leaf by the diffusion method. There is 


Table IX 

Tlie correlation coefficients (“r ” values) between total analysis and the rapid chemical 
methods for K, Mg, Ga, P and Mn in barley at centres A, B and G. 


Nu- 

li'ient 

Factors 

Waring 
blendor 
“Tops ” 

K 

Treatments (T) and 
Treatments (T) x Sites 

(S) 

Error (E) 

Total (T) 

0.93*** 

0.24 

0.93*** 

Mg 

T and T X S 

E 

T 

0.84*** 

0.26 

0.72*** 

Ga 

T and T x S 

E 

T 

0.96*** 

0.07 

0.94*** 

P 

T and T x S 

E 

T 

0.92*** 

0.70*** 

0.88*** 

Mn 

T and T x S 

E 

T 

— 


Diffusion method 


Young leaf 

Mid-stem leaf 

Internode 

0.90*** 
— 0.17 
0.75*** 

0.89*** 

0.17 

0.70*** 

0,95*** 

—0.05 

0.95*** 

0.52* 

0.06 

0.64** 

0.89*** 

0.37 

0.89*** 

0.70*** 

0.10 

0.78*** 

0.90*** 

0.26 

0.86*** 

0.91*** 

0.05 

0.83*** 

0.93 
— 0.20 
0.90*** 

0.82*** 

0.77*** 

0.93*** 
0.55 ** 
0.62*** 

0.92*** 

0.84*** 

0.65*** 

—0.11 

—0.27 

0.04 

0.83*** 

0.25 

0.63*** 

0.83*** 

—0.22 

0.78*** 


Treatments, treatments X sites and error. 

P “t” Total “t 

0.05 0.43 0.29 

0.01 0.55 0.37 

0.001 0.67 0.46 


* 


Table X 

Treatment correlation coefficients between total analysis 
and tissue test data for potato. 


Season 

1952 

1953 

Variety 

Kerr’s 

Pink 

Dunbar Standard 

Kerr’s 

Pink 

Extracting Solulion 

Acetate 

Citrate 

Acetate 

Citrate 

M a Ion ate 

Succinate 

Element K ....... . 

0.97*** 

0.93*** 

0.93** 

0.98** 

0.98*** 

0.98*** 

Mg 

0.94** 

0.96*** 

0.91** 

0.93** 

0.76* 

0.79** 

Ca^. . . . .. . 

0.93** 

0.98*** 

0.79* 

0.16 

0,72 

0.62 

'■ ;N 

0.96*** 

0.95*** 

0.86** 

0.95*** 

0.85* 

0,66 

P. 

■ 

_ 

— . 

— 

0.78** 

0,85** 


P < 0.001 ; P < 0.01 ; *, P < 0.05 


The values for treatments are for combined samplings (3) blocks (3) and 

treatments (6) - 54 determinations. 
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no satisfactory method for testing the significance of differences between 
correlation coefficients as they are themselves correlated. The choice of 
method to be used should be based on the proximity of the W values to i 
and also on the speed with which the chemical method can be used. The 
Waring blender method is advantageous in estimating K, Mg, Ca, and P as 
the procedure gives high y values for the nutrients and it is a readily stan- 
dardised and a speedy procedure. It does not however provide an estimate 
of Mn but in this instance the diffusion method (mid-stem leaf or internode) 
can be used satisfactorily to supplement the blender data. 


Table XI 

Treatment correlation coefficients between total analysis and tissue test 
data for cauliflower 


Plant-Portion 

Leaf lamina 

Midrib 

Extracting Solution 

Malonate 

Succinate 

Malonate 

Succinate 

Element K 

0.87** 

0.97*** 

0.97*** 

0.93*** 

Mg 

0.71 

0.26 

0.85 

0.75 

Ga 

0.85* 

0.86* 

0.30 

0.28 

, N 

0.92** 

0.47 

— 

■ — 

P .................. 

0.82** 

0.91** 

0.74 

0.97*** 


P < 0.001 ; P < 0.01 ; P < 0,05 


The “r” values for treatments are for combined samplings (3) blocks (3) and 
treatments (6)-54 determinations. 

Further comparisons between the total analysis and nutrient status 
of acetate and citrate, malonate and succinate extracts of potato andmauli- 
flower leaves prepared in a NIRD blender are shown in Tables X and XI 
(ii.8o.8i). The V’ values for treatments for combined samplings (3 during 
the season) and six replicate treatments in three blocks are presented. 

The main points are as follows : 

Potassium. Tht tissue test results are significantly correlated with total 
amounts irrespective of crop, variety, extracting solution, sampling or 
season. In potato the four extracting solutions contained similar amounts 
of the nutrients. In cauliflower, malonate and succinate extracts of lamina 
and midrib are closely correlated with the total values. 

Magnesium. The amounts extracted are again significantly correlated 
with total contents in potato. The malonate extract of Kerr's Pink (1953) 
has however a high error value and treatment V’ is lower than for other 
methods. Acetate extracts contained significantly more Mg than did the 
citrate or succinate extracts but this phenomenon did not affect the close 
agreement with total amounts in the tissues. Only the Mg in the malo- 
nate extracts of midrib is significantly correlated with total content in 
cauliflower. 

Calcium. The correlation values for the acetate and citrate extracts are 
significant in Kerr's Pink (1952). In Dunbar Standard a later variety, 
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although the acetate correlation is good that for citrate is not. Malonate 
and succinate extracts of potato leaves or cauhflower midrib are not well 
correlated with total contents whereas those of cauliflower lamina are. 

Nitrogen. Nitrate N values in acetate or citrate extracts (1952) of potato 
leaves are significantly correlated with total N for both varieties, so are 
those in the malonate extracts of cauliflower lamina but in the succinate 
ones the agreement is not good. 

Phosphorus. The V’ values for malonate and succinate extracts agree well 
with the total amounts except for the midrib of cauliflower. In subsequent 
experiments it was shown that the acetate extracts gave the best correla- 
tion with the total amounts present. 


INTERACTION OF MINERAL NUTRIENTS 


Several interrelationships for the total mineral nutrients are know nand 
tissue test data confirm these effects. The type of interactions is best 
shown in fig. 6. A deficiency of K usually results in higher levels of Ca, Mg, 
P and nitrate N in the tissue extracts ; a low N accentuates a Mg deficiency. 


POTATO CAULIFLOWER 



THfieiHOt.0 Off On ficiencv (Visual DtACNiasis) Df€DS(“N) 

Poobabic Threzhouh OeFtctENcv fi6F<3l-K) r 

Fig. 6 

Diagrams showing the relation between soluble K, Mg, Ca, P 04 and nitrate N 
in acetate extracts of leaf petioles. The mean of six seasonal values for each 
nutrient for plants grown in the NPK (— ), NP (omit K — — ) and PK 
(omit N ) treatments are plotted along five radii. The threshold of defi- 
ciency levels coincide with the development of visual signs of the deficien- 
cies of the nutrients. 

CONCLUSIONS 


The apparent simplicity of chemical tissue tests is often misleading. 
The techniques described including the sampling of fresh plant material, 
preparation of test samples, extraction, chemical testing and interpretation 



D. J. NICHOLAS 


136 

of the results need great care, observing all the necessary precautions at each 
stage. Although differences in nutrient status of extracts of normal and defi- 
cient plant tissues may give a clue to the limiting nutrient, it is only by an 
intensive study of crops grown in a number of long term manurial experi- 
ments located on various soil types incorporating a range of fertility 
levels, that standards for normal and deficiency status can be determined. 
This work necessitates frequent sampling of various plant parts during the 
season over a period of years. It is only then that tissue tests can be 
satisfactorily used to determine the mineral status of crops. The extraction 
of fresh leaf tissue with acetate buffer in the N I R D blender is recommen- 
ded as the best rapid method for determining K, Mg, Ca, P and nitrate N 
status of most agricultural and horticultural crops so far examined. 
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Le diagnostic du besoin des plantes en engrais 

par V. TSERLING 

Institut dll Sol V. V. Dokoucliaiev. Acad6mie des Sciences de rU.R.S.S. 

Moscou 


Pour diagnostiquer les besoins des plantes en matieres nutritives 
pendant la periode vegetative, on utilise habituellement les determinations 
quant it atives de la teneur en azote, phosphore et potassium dans les plantes 
et le sol. En outre, on fait encore les determinations qualitatives et quanti- 
tatives rapides de ces elements sur des coupes de plantes. Les reactions 
suivantes servent a cet effet : le dosage des nitrates, par la diphenylanime ; 
le dosage de Tammoniaque, par le reactif de Nessler ; le phosphore, par 
reduction de Tammoniaque phosphoro-molybdique ; le potassium, selon la 
coloration par dipicrylamine, ou cobalt-nitrit. 

Pour etablir le degre d’application de ces methodes nous avons pre- 
cede a des determinations nombreuses sur des plantes : premierement, spe- 
cialement cultivees en pots ; deuxiemement — prises au cours d’ expe- 
riences dans di verses regions de FUnion Sovietique. 

Parallelement aux analyses qualitatives et demi-quantitatives sur 
coupes de plantes, nous avons precede a la determination quantitative 
de ces memes elements dans les plantes et le sol. 

En outre, les resultats des analyses ont ete compares aux donnees 
fournies par les recoltes et leur structure, e'est a-dire a la quantite d'epis 
par plante, a la quantite de grains dans Fepi et au poids de i.ooo grains. 

Dans la plupart des cas, nous avons obtenu une bonne correlation des 
resultats de differentes methodes, ce qui nous autorise a les recommander 
pour diagnostiquer les besoins des plantes en engrais. 

Les facteurs externes et internes qui influencent la precision des resul- 
tats ont ete elucides. 

La locahsation des composes inorganiques a travers les organes des 
vegetauxest diff&ente. Plus Forgane est jeune moins il contient de nitrates, 
alors qu’ils sont tout k fait absents dans les tissus meristematiques. Par 
consequent, lors de la diagnose de Fazote par les nitrates li ne faut pas 
utiliser ces jeunes parties des plantes. 

L'ammoniaque se concentre principalement dans les noeuds des tiges, 
ainsi que dans les plus jeunes organes et tissus jusqu’aux antheres et tissus 
meristematiques, c'est-a-dire tout autrement que les nitrates. Des diffe- 
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Fences ont egalement ete etablies en ce qui concerne la localisation des 
aminoacides, de Tacide phosphorique et du potassium. 

Je m’arreterai brievement sur certaines methodes que nous appliquons. 

En mettant au point des methodes pouvant etre largement appliquees 
par les agronomes, nous avons tendu a un maximum de simplicite et a une 
precision .suffisante. 

Nous recommandons de determiner les nitrates sur d’epaisses coupes 
transversales de tiges ou pedoncules de feuilles d’apres la reaction univer- 
sellement connue avec la diphenylamine. 

Toiitefois, dans certains cas, il faut egalement determiner Tammo- 
niaque sur tout lorsque la nitrification est freinee. 

Nous avons procede au dosage de Tammoniaque dans des microcame- 
ras par la distillation de Taramoniaque d’une coupe traitee par une goutte 
d’alcali avec utilisation comme recepteur d’une goutte en suspension du 
reactif de Nessler. L’intensite de coloration de la goutte de reactif de Nessler 
comparee a Techelle des preparations colorees de la solution modele NH4CI 
preparee de meme maniere. 

Nous preferons doser Tacide phosphorique sur papier filtre. 

Ce papier peut etre prealablement impregne de molybdate d’ammo- 
niaque et seche. Perpendiculairement au centre du filtre ainsi prepare on 
presse pendant une ou deux minutes la coupe transversale d'une tige ou 
d’une pedoncule de feuille. Apres avoir enleve la coupe on applique d'abord 
sur cette partie de la feuille de papier une goutte de benzidine a cinq cen- 
tiemes pour cent dissoute dans Tacide acetique. Apr^s sechage de la tache 
de benzidine, on applique une goutte de solution aqueuse saturee de sodium 
acetique. Lantensite de la coloration bleue est comparee a Techelle de la 
solution modele KHgPO*. Lorsque cette operation est soigneusement faite, 
on obtient une bonne empreinte de la repartition des composes phospho- 
riques inorganiques dans les tissus de Torgane. Le cliche presente la repar- 
tition de Facide phosphorique sur des coupes dans ie pedoncule d'une 
feuille de betterave : on remarque que les phosphates inorganiques se 
trouvent principalement dans le systeme vasculaire conducteur et dans 
r^corce. 

Pour determiner le potassium on place une coupe de tige au centre du 
filtre. On y porte une goutte de dipicrylaminate de magnesium a deux pour 
cent. Une ou deux minutes apres, la coupe est traitee par une gouttede 2N 
HCl qui dissout Texces de reactif et ne dissout pas le sel potassique du 
dipicrylamine. Ldntensite de la coloration rouge orange est comparee a 
Fechelle de la solution standards KCl. 

L'emploi du papier filtre offre les avantages de methode de chroma- 
tographie. On obtient ainsi des taches colorees plus nettes, ce qui facilite 
le dosage et augmente la precision. 

D'autre part, Futilisation du papier permet d’appliquer cette methode 
a une analyse plus detaillee de la repartition de tel ou autre compose non 
seulement dans les organes des v6getaux, mais encore dans les tissus, les 
cellules et leurs unites structurelles composantes. 
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DISCUSSION 

M. Molle (Ineac, Congo-Beige). — M. Molle voudrait savoir si la nieihode decnie 
est litilisee dans la detennination du besoin en engrais oti a Vetude de V absorp- 
tion des engrais appliques dans im essai. 

Tserling. — La mdthode dont il est question est recommand6e pour la 
solution pratique du probltoe de Tapport des engrais — en particulier pendant 
la periode vegetative ; elle fut vdrifiee dans les conditions de la culture aux 
champs. 



Needle composition in relation to the growth 
and nutrition of Japanese larch 

by Dr. L. LEYTON 

Department of Forestry, Oxford University, England 


When the availability of a particular mineral nutrient is the sole 
factor limiting plant growth then, over a certain range at least, its concen- 
tration in the foliage provides a unique measure of growth ; that this does 
not apply when growth is also influenced by other factors is evident from 
the different curves relating growth to the concentration of a limiting 
nutrient on different soil types (eg. Mitchell and Chandler, 1939) or, more 
specifically, under conditions when other mineral nutrients are in short 
supply (Leyton, 1954). According to Lundegardh (1941), the increment in 
yield following a given fertilizer application to plants with a particular 
concentration of that nutrient may be markedly affected by the level of 
other nutrients. In such cases a useful approach to the study of the rela- 
tionship between yield and mineral composition is provided by multiple 
regression analysis, taking into account as many nutrient factors as may 
be thought to influence the yield. A limited example of this is given by 
Stone (1953) for potassium and magnesium deficient pines and a more com- 
prehensive example with Scots pine involving five nutrient factors by 
Leyton and Armson (1955). 

A similar approach has been adopted in an investigation into the 
growth — nutrient relations of young Japanese larch trees from a heath- 
land plantation showing considerable variation in growth (cf. Leyton, 
1956). For 26 trees varying in height from 65 to 350 cm, significant linear 
correlations were established between tree height and the concentrations of 
nitrogen, phosphorus, potassium and ash in needles sampled from the 
uppermost lateral shoots at the end of the growing season. Analysis of the 
multiple regression of height on the concentrations of these various nutrients 
revealed that only the factors N and K made significant contributions to 
the regression and an expression was obtained viz. 

123.27 N + 188. 69 K — 180.91 (where N, K = 

concentration as % D.wt) 

which gave an estimate of tree height with a standard error of -f 40.5 cm. 
and a highly significant multiple correlation coefficient (between actual 
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and estimated heights) of 0.916 : in other words over 80% of the total 
variance in height could be accounted for in terms of the concentrations of 
these two nutrients and particularly in terms of the N concentration which 
made the greatest contribution to the regression. From these findings it 
was tentatively argued that under the given environmental conditions and 
within the range of needle composition encountered (viz. 1.13 — 2.88 % N, 
0.157 — 0.417 % P, 0.38 1.33 % K, 0.20 —0.59 % Ca), the height growth 

of the trees was limited by deficiencies in N and K, particularly in the for- 
mer, in so far as increasing the concentration of either of these two nutrients 
in the needles would be equivalent to increasing tree height. Unfortunately 
the nature of the material did not allow for an experimental proof of the 
validity of these deductions ; though much of the variation in growth and 
nutrient status could probably be attributed to past applications of various 
fertilizers (basic slag, lime and nitro chalk) to different parts of the planta- 
tion, in the absence of detailed records, direct proof of a causal relationship 
between nutrient supply, nutrient concentration in the foliage and growth 
could not be established. In the following year (1955) therefore, a fertilizer 
trial was set up in a nearby plantation of similarly aged trees on a similar 
site which had not received any previous manuring and on which growth 
was much more uniform. 

Experimental details 

The treatments consisted of 3 levels of N (0,2 and 4 ozs. ammonium 
nitrate per plant) combined factorially with 3 levels of K (0,2 and 4 ozs. 
potassium sulphate per plant) and replicated 6 times to give a total of 
34 plots, each containing some 12-15 trees. At the end of the growing 
season, 2 trees were selected at random from each plot, their growth measu- 
red and needles removed from the uppermost lateral shoots for subsequent 
analysis. 

Results 

Data on height increment (i. e. length of the leading shoot), mean 
needle dry weight and nutrient composition are presented in Figure i (a-k). 
Mean values, adjusted for treatment effects, are given in all cases and free- 
hand curves have been drawn only when the responses proved statistically 
significant according to the analysis of variance. 

There was a very significant response in height increment to the N 
fertilizer (la), growth increasing to a maximum at a dosage slightly above 
the 2 oz. level and falling again with higher supplies ; the response to the 
K fertilizer however was much smaller and barely significant. The growth 
response to increasing N supply was also reflected in the mean needle dry 
weight (ib) but no significant change was brought about by increasing the 
K supply. 

In figures ic — ik, the mineral composition of the needles is presented 
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both in terms of concentrations (% D. Wt.) and total content per needle, 
the latter being readily calculated from the mean dry weight per needle 
and its % composition. 

Whilst the absolute N content of the needles increased almost linearly 
with N supply (id) the concentration of N increased very rapidly (luxury 
consumption) at the higher rates of application (ic), possibly because of 
the failing dry matter content of the needles at these levels : K manuring 
had no significant influence on the N status. 

Phosphorus showed a very significant decrease in concentration with 
increasing N supply (le) ; that this was mainly due to a real antagonism is 
suggested by the corresponding fall in the absolute needle content (if). In 
both cases the response to the K fertilizer was small but still significant. 

Particular attention is directed to the N/P ratio in the needles (ig) : 
with the rapidly increasing N concentration and the falling P concentra- 
tion, the N/P ratio increases almost linearly with increasing N supply from 
about 5 to 14. K manuring on the other hand influenced this ratio only to 
a very small extent. 

Potassium also shows a fall in concentration with increasing N supply 
(ih) but this may be largely due to false antagonism since the absolute 
content of this nutrient in the needles tends to increase (li) : the K fertilizer 
itself leads to an increase in both the % and absolute K contents of the 
needles. 

False antagonism probably also accounts for the fall in needle Ca 
concentration (ij) since increasing the N supply had little influence on the 
absolute Ca content of the needles ; K manuring on the other hand had 
little effect on the Ca concentration but, in combination with the N fer- 
tilizer, induced significant responses in the absolute Ca content. 

An interesting feature of the above findings is that in all cases, with 
the exception of the absolute Ca content, statistical analysis revealed no 
significant interaction between the two fertilizers in their effect either on 
growth or on nutrient concentration in the needles. 

Discussion anb Interpretation 

Despite the very dry summer of 1955 which undoubtedly limited the 
response of the trees to the fertilizer amendments, the results would appear 
to confirm the deductions based on the previous investigation with this 
species, namely that growth on these heathland sites js limited by deficien- 
cies in N and, to a lesser extent, in K. A marked feature of the response to 
the N fertilizer is the fall in growth at higher levels of N supply : from 
his investigations into the nutrition and growth of Japanese larch seedlings 
in pot trials. Van Goor (1953) concluded that growth was optimal over a 
very narrow N/P range in the needles and it is therefore of interest to 
see whether the present data confirm these observations. It might be men- 
tioned that no evidence for an N/P effect was obtained in the previous 
investigation with this species (Leyton, 1956),, The relationship is perhaps 



NEEDLE COMPOSITION/ GROWTH AND NUTRITION 147 

best approached by calculating the regression of height increment on the 
N/P ratio, with the inclusion of an N2/P2 term to allow for the curvilinear 
function. These calculations do in fact reveal a significant curvilinear 
relationship between height increment and the N/P ratio (R = 0.395) but 
the significance is considerably improved when the K factor is also inclu- 
ded in the regression. The expression, 

1.73 N/P —0.069 N2/P2 5.67 K + 4.53 

now provides an estimate of height increment with a standard error of 
± 3,03 cm. and a multiple correlation coefficient of 0.549. According to 
this, maximum increment is obtained when N/P = 12.6 or N/P2O5 =5.5 ; 
this accords very well with the optimum value of 4 — 5 as suggested by 
Van Goor and offers a possible explanation for the depressing effect of 
high N supplies on the growth of this species. Some confirmation of the 
importance of this ratio is provided by an analysis of the multiple cova- 
riance regression of height increment on the factors N/P and N^/P^ which 
yields a significant multiple correlation coefficient of 0.340 ; in other words, 
even when ail treatment, block and within plot effects have been elimina- 
ted, height increment may still be significantly related to the N/P ratio and 
the growth responses interpreted in terms of the treatment effect on this 
ratio. 

There are however many other ways in which multiple regression ana- 
lysis may be appHed to the experimental data. If all available nutrient fac- 
tors are taken into account (i. e. N P K and Ca) together with the factors 
N^ and P^ and the ratios, N/P and N^P^, the multiple regression of height 
increment on all these eight factors yields an expression for growth with a 
standard error of ± 2.90 cm. and a multiple coefficient of R = 0.622. 
The analysis reveals however that only the contributions made by the 
factors N, N^ and K are significant and the expression reduces to the form, 

19.4 N — 3.4 N^ + 3.0K — 9.9 

giving a standard error of ± 3.21 cm. and a multiple correlation coeffi- 
cient of 0.461. In this form the regression equation resembles that obtained 
in the previous investigation in so far as all factors other than N and K 
are eliminated but postulates a curvilinear response in increment to incre- 
ased N concentration in the needles instead of a linear response. 

Some considerable time may be spent in seeking the best expression 
for growth depending of course on the particular factors which are conside- 
red to be of importance in controlling growth. As far as the above examples 
go, they provide an interesting insight into the nature of the relationship 
between nutrient supply, needle composition and growth but it is evident at 
this stage at least, that the interpretation of the results rests largely on the 
particular approach adopted. Whether interpretations based on nutrient 
ratios are, of more fundamental significance than those based on nutrient 
concentrations is still difficult to decide. As would be expected, there is a 
high degree of correlation between, the N concentration and the N/P ratio 
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in the needles (R ~ 0.757) : this, combined with the marked depressing 
effect of N supply on the P status of the needles raises further problems 
concerning the P nutrition of the trees in that, at the higher levels of N 
supply, the P concentration in the needles falls to a level at which it may 
itself be controlling growth. Further trials in which phosphatic fertilizing 
has been introduced may help to clarify this point. 

It will also be noted that in all the regressions mentioned above, a 
considerable proportion of the total variance in growth still remains unac- 
counted for : the problem as to whether other nutrient combinations would 
improve this, whether other nutritional factors as yet undetermined are 
involved or whether the particularly dry summer limited the response 
still remains unsettled. 
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DISCUSSION 

Tamm (Su^de). — I thank Leyton very much for his interesting lecture, and 
^particularly for his carefulness regarding the causal interpretation of statis- 
tical correlations, I should like to come hack to some instances of mutual interac- 
tions of different elements after my own lecture, which is to follow this one. 
There is only one thing I would like to ask Leyton : Would it he possible 
that phosphate application may influence root growth, and thereby tree growth, 
in spite of the fact that it has not affected the P concentration in the needles ! 

Leyton. — • Although in the experiment just described, P fertilization had 
no significant effect either on the P content of the needles or on growth, the 
question raises matters of importance in interpretation. I can think of few cases 
where a response in growth to a particular nutrient, even if a result of root 
growth stimulation, would not be accompanied by some change in foliar concen- 
tration ; the Steenbjerg effect provides one possible case. Root growth and 
foliar activity are closely linked and generally it is impossible to discuss them 
separately. Even in the case of a soil moisture deficiency, when a larger root 
system may promote shoot growth through increased water uptake, would not 
this be also accompanied by increased nutrient uptake and, unless both res- 
ponses were exactly balanced, by a change in the composition of the needles ? 
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Cain. — The failure to obtain response to added P or to increase the leaf P 
in larch is perhaps due to limitation in available P which can he obtained in 
the soil. This is limited especially in calcareous soils by Us solubility. Failure 
to obtain response to P is common in- the U. S. A. and we feel that with tree 
crops P is not generally limiting because of their perennial nature as contras- 
ted to annual crops which readily respond to P on the same soil. 

R. ■ — It is generally believed that in Britain, there are many acid soils defi- 
cient in P for tree growth but the evidence comes almost entirely from P appli- 
cations made at the time of planting when site conditions have been disturbed. 
Few trials have been made at later stages of growth. In my own experience on 
these soils, N deficiencies far outweigh other soil limitations when conditions 
have settled down again but more intensive P trials are now being made and the 
results are awaited with interest. 

M. Ferrand. — II y a certains rapports entre elements miner aux dans les plantes 
qui paraissent fondamentaux. Dans beaucoup d'especes ires eloignies les unes des 
autreSy on troupe un rapport NjP vers 14 a 16 lorsque les plantes paraissent 
les mieux nourries et sont les plus productives. 

R, — Agreed. It would appear hardly coincidental that so many different 
species provide evidence of this optimum N/P ratio but the physiological signi- 
ficance of this is still unsolved. 

M. Madgwick (Grange-over-Sands, Lancashire). — Can Leyton give us some 
indication of the absolute amount of elements taken up by the leaves of various 
plots. 

R. — I have shown figures for mean total content of individual needles sam- 
pled from a particular part of the crown but without further data for other 
parts of the crown and for the total needle weight, I have no information 
on total nutrient uptake by the foliage. 

Uexkull (Hannover). — Bei vielen Pflanzen, z. B. MaiSy Citrus Rebeny u. a. 
ist die Beobachtung gemacht wor deny dass bei einer Anwendung von Kalium 
der Phosphor gehalt des Blatter steigt. Ich mochte D^ Leyton fragen oh er die 
gleiche Beobachtung im Falle der Lerche gemacht hat. 

R. — I have also observed such a phenomenon in larch ; in the experiment 
just described, the application of K, at least up to the middle dosage, increased 
both the % and total content of P in the needles. Statistical analysis of the data 
also reveals a significant linear correlation between the P & K concentrations 
in the needles, not only based on total variances (i. e. concentrations determined 
by treatment and location) but also on residual variances (i. e. when the influence 
of treatment and location has been eliminated). 
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The present paper deals with some effects of application of ammonium 
nitrate on a forest stand deficient in nitrogen, and particularly with changes 
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Fig. I. • — Mean annual diameter growth 
of dominant pines plotted versus ni- 
trogen addition. Values expressed as 
percentages of the growth in 1950, the 
year before fertilization. 


in foliage contents of other nu- 
trients due to the treatment. 

Most of the experimental 
data have been published recen- 
tly (Tamm 1956), and will only 
be discussed briefly here, except 
where they bear on direct or in- 
direct interrelations between the 
contents of different elements. 

Some fertilizer experiments 
were laid out in April, 1951, in a 
30 year-old pine stand containing 
some admixed birch and spruce. 
The soil was a mineralogically 
poor but not very dry sand in 
South Sweden, Molna Field. One 
of the experiments consisted of 
addition of ammonium nitrate, 


which was watered out in amounts 
roughly corresponding to 50, 100, and 
200 kg N per hectare. The trees appa- 
rently benefitted from the fertilization, 
and a quantitative measure of the 
growth increase was obtained by mea- 
suring increment cores, collected in 
1954. Fig. I shows the relative dia- 
meter growth of the dominant pines 
in 1951, 1952, and 1953 as a function 
of nitrogen addition. The curves fit 
Mitscherlich equations, as in the expe- 
riments of Mitchell and Chandler (1939). 
Apparently an addition of 200 kg ni- 


D/smefer 

1950-100 

150 . 


100 . 


1.0 1.5 2.0 2.5 7.N 

Fig. 2 . — Correlation between dia- 
meter growth in 1952 and nitro- 
gen concentration in current pine 
needles in October, 1951 . Each 
dot represents the average value 
for the dominant pines within 
one plot. 



NITROGEN FERTILIZATION, TREE GROWTH AND FOLIAGE COMPOSITION I5I 


trogen per hectare brings the nitrogen supply to a point? not very far 
from the optimum, for some time. 

The nitrogen contents of the pine needles were studied by annual 
samplings, and for the years 195a and 1953 diameter growth was found to 
depend on the nitrogen content the autumn before (Fig. 2 and Tamm 
Lc.), If the relationship between growth and nitrogen concentration in 
the pine needles is essentially the same in other sites, the curve in 
Fig. 2 can be used to P/ne 

classify pine stands 
according to their ni- 
trogen status : if the 
nitrogen content of 
well-exposed current 
needles harvested in 
late autumn is 2 to 2.5 
per cent of the dry 
weight, nitrogen sup- 
ply appears almost op- 
timal; if the nitrogen 
concentrations is lo- 
wer, particularly if it 
is lower than 1.75, ni- 
trogen supply is a fac- 
tor limiting growth. 

There is at present no 
evidence speaking 
against this conclu- 
sion ; yet the inter- 
relations between nee- 
dle nitrogen; needle 
mineral contents, and 
soil moisture ought 
to be better esta- 
blished before we can 
regard it as more 
than a working hypo- 
thesis. In any case 
pine needles contai- 
ning more than two 
per cent of nitrogen 

are seldom found in 0 • — M2 

Swedish forests. — — - — Ml — — • • — • ♦ M4 

So far the pos- 
sibilities of using foliar analysis to discover whether forest growth is 
limited by deficiency in nitrogen seem very good, and results to date are 
encouraging. Concerning other eleihehts, there is no clear evidence for the 
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Spruce 



1950 1951 1952 1953 1954 


Fig. 4. — Contents of nitrogen, phosphorus, potas- 
sium, and calcium in i 1/2 year-old needles from 
four spruces in each treatment during the period 
1950-1954. For treatment symbols, see fig. 4. 


occurrency of spe- 
cific deficiencies at 
Molna, and the fo- 
liar concentrations 
of at least phos- 
phorus, potassium, 
and manganese are 
well above the defi- 
ciency ranges found 
in other experiments 
(Tamm 1. c.). 

Annual sam- 
pling of needles and 
leaves from the same 
trees (Figs. 3 and 4 
and Tamm 1. c.) has 
yielded results 
which appear to be 
of general interest 
for the practice of 
foliar analysis. Firs- 
tly they show chan- 
ges in the contents of 
different nutrients 
from year to year 
not only in the fer- 
tilized plots but also 
in the controls. Some 
of these changes, 
however, may possi- 
bly be due to diffe- 
rences in dry weight 
losses during air- 
drying in different 
sample series (cf. 
White 1954). These 
losses appear to be 
of much less impor- 
tance in spruce than 
in pine needles 
(Tamm in prep.) ; 
moreover a change 


in respiration losses during drying is not likely to affect different nutrients 


in different directions. 


Secondly Figs. 3 and 4 provide information regarding the changes in 
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needle nutrient concentrations due to addition of ammonium nitrate. The 
needle nitrogen contents behave very similarly in both pine and spruce : 
beginning with a rapid increase, roughly proportionate to the addition, and 
followed by a decrease toward the original contents. Although the diffe- 
rence is not very large, it may be noted that the N i treatment (50 kg N 
per hectare) results in lower final nitrogen concentrations than the control. 

In the case of the needle minerals, there is a large difference between 
pine and spruce, the contents of pine needles being almost unaffected by the 
treatment, while those of spruce needles seem to be very sensitive to ammo- 
nium nitrate addition. Birch leaves are most like spruce needles in this res- 
pect (Tamm L c.). Needle phosphorus concentration in spruce decreases 
even during the first year after fertilization, and then remains low. Potas- 
sium concentration decreases in the second year after treatment, and later 
increases again. Calcium concentration decreases simultaneously with the 
potassium concentration, but no evidence was found of a recovery throu- 
ghout the observed period. 

Table i shows some data from a recent experiment in a 50 year-old 
spruce stand at N. Forsnas, province of Varmland, where ammonium sul- 
phate was added instead of nitrate. The nitrogen addition has depressed 
the concentration of phosphorus in the spruce needles, except where phos- 
phate was given together with the ammonium sulphate. Whether or not 
there is any influence on potassium and calcium concentrations will show 
up in the next few years. 

The data in Table 2 show the effects of large additions of minerals on 
the foliage composition, and thus form a kind of complement to the data 


Table 1 

Nutrient contents of well-exposed current spruce needles, collected in October 1954 
and 1955 from an experiment at N. Forsnas, province of Varmland. Tbe plots 
were fertilized in October 1954, and the treatments were as follows : 10 metric 
tons of CaCOg per hectare to plots Nos. I and II, ammonium sulphate containing 
100 kg N per hectare to plots Nos. II, IV and V, and 1 700 kg per hectare of 
so-called potassium superphosphate, containing 13.3 per cent of P 2 O 5 and 13.3 
per cent of K 2 O to plots Nos III and IV. All values are percentages of the needle 
dry weights. “ 


Element 

Year 

Treatment 

I 

CaCOg 

11 

N+CaCOg 

III 

K+P 

IV 

N + K+P 

V 

N 

VI ■ 
Gontrol 

N ..... 

1954 

1.43 

1.30 

1.38 

1.28 

1.42 

'■■T.42 '■ 


1955 

1.44 

1.56 

1.38 

1.55 

1.61 

1.39 

P . .. . . . 

1954 

0.192 

0.176 

0.200 

0.166 

0.184 

0.186 


1955 

0.189 

0.159 

0.202 

0.193 

0.163 

0.177 

K 

1954 

0.95 

0.86 

0.84 

0.80 

0.88 

0.84 


1955 

0.88 

0.78 

0.86 

0,85 

0.80 

0.87 

Ca . . . . 

1954 

0.58 

0.59 

0.72 

0.65 

0.56 

0.50 


1955 

0.56 

0.51 

0.66 

0.59 

0.51 

0.51 
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Table 2 

Nutrient contents of well-exposed, 1 l/2~year-old pine needles and green bircli leaves 
from Experiment No. 875, Molna Field. The plots were fertilized in May, 1953, 
and the treatments were as follows : 7 500 kg per hectare of gypsum (GaS 04 , 
1/2 HoO) to plot No. II, 2 500 kg per hectare of potassium superphosphate (see 
Tablel) to plot No III, and 5 000 kg per hectare of calcium carbonate to plot 
No. IV. Pine needles were sampled about November 1, birch leaves about Sep- 
tember 1. All values are percentages of the sample dry weights. 


Plot 


Pine needles 


Birch leaves 


Treatment 









No. 

1952 

1953 

1954 


1952 

1953 

1954 

1955 







%N 





I 

Control 

1.56 

1.50 

1.38 

2.04 

2.00 

2.06 

2.12 

n 

+ GaS 04 

1.45 

1.36 

1.26 


1.97 

2.25 

2.02 

2.04 

in 

-f-KP 

1.48 

1.49 

1.42 


2.14 

2.37 

2.00 

2.19 

VI 

+ CaG 03 

1.54 

1.48 

1.39 


2.28 

2.26 

2.12 

2.27 

VII 

Control 

• — 


1.48 

%P 

1.96 

2.00 

1.86 

2.11 

I 

Control 

0.178 

0.172 

0.162 


0.31 

0.31 

0.30 

0.32 

II 

+ CaS 04 

0.155 

0.152 

0.146 


0.30 

0.34 

0.36 

0.32 

III 

+ KP 

0.172 

0.170 

0.168 


0.25 

0.85 

0.58 

0.53 

VI 

+ CaC 03 

0.164 

0.162 

0.151 


0.35 

0.31 

0.27 

0.29 

VII 

Control 

— 

— 

0.156 

%K 

0.24 

0.30 

0.25 

0.25 

I 

Control 

0.57 

0.59 

0.52 


0.72 

0.69 

0.74 

0.83 

II 

-f CaSO. 

0.54 

0.58 

0.48 


0.65 

0,65 

0.65 

0.76 

HI 

+ KP 

0.60 

0.69 

0.62 


0.63 

1.20 

1.07 

1.10 

VI 

-j- CaCOg 

0.54 

0.56 

0.46 


0.79 

0.73 

0.75 

0.77 

VII 

Control * 

— 

■ — 

0.50 

% Ca 

0.64 

0.63 1 

0.62 

0.64 

I 

Control 

0.33 

0.34 

0.38 

0.62 

0.61 ' 

0.69 

0,65 

II 

-4- GaSOj 

0.26 

0.29 

0.38 


0.68 

1.04 

1.51 

1.17 

HI 

+ KP 

0.22 

0.40 

0.42 


0.74 

0.85 

1.43 

1.15 

VI 

-fCaCOs 

0.15 

0.22 

0.30 


0.46 

0.65 

1.10 

0.84 

VII 

Control 

— 

— 

0.44 

% Mn 

0.56 

0.69 

0.94 

0.71 

I 

Control 

— 

— 

— 


0.26 

0.25 

0.28 

0.24 

II 

-fCaSO. 

— 

— 

— 


0.33 

0.46 

0.41 

0.25 

HI 

-f-KP 

— , 

— 

— 


0.32 

0.34 

0.34 

0.25 

VI 

-4- CaCOg 

— 

— 

— 


0.25 

0.28 

0.35 

0.22 

vn 

Control 

— , 

■ . 

__ 


0.22 

0.26 

0.32 

0.26 


from the ammonium nitrate experiment. This experiment was laid out in 
May, 1953, and no growth measurements are yet available. Calcium sul- 
phate appears to have temporarily increased the manganese contents of 
birch leaves, and perhaps also their nitrogen content. Apart from this 
there is no evidence at all for a direct influence of the concentration of 
mineral nutrients in the soil upon fohar nitrogen concentrations. 

^ DISCUSSION 

The data presented show important physiological differences bet- 
ween the different tree species. The lesser effect of nitrogen addition upon 
mineral nutrient concentrations in pine needles may perhaps he explained 
by their presumably lower requirements for such nutrients, which are more 
nearly met at Molna Field than are the mineral demands of the spruce. If 
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this is so then other factors may, iike nitrogen addition, also he expected 
to have less effect on mineral concentrations in pine than upon those in 
spruce. Nevertheless, the cause of the differences in nutrient physiology may 
also be found in the rooting habits or in mycorrhizal relations. 

The concentrations in spruce needles of the three mineral nutrients 
studied respond in diverse ways to nitrogen addition, and different expla- 
nations are therefore necessary in each case. As the growth increase cau- 
sed by the treatment was small in the first summer, according to both 
visual observations and growth measurements (Fig. i), the rapid decrease 
in needle phosphorus is not likely to be a ‘'dilution effect"' in the sense of 
Lundegardh (1945), caused by the increase in living tissue. On the other hand 
the “ dilution effect seems to be the obvious explanation of the decrease 
in needle potassium and calcium during the second year after treatment. 
The reason why the curves for these two elements diverge during the third 
and fourth year is however completely unknown. The decrease in phospho- 
rus concentration during the first summer after treatment may possibly be 
explained by an increased consumption of soil phosphorus by the micro- 
flora, which in forest soils is likely to be stimulated by an addition of soluble 
nitrogen compounds. 

The “ dilution effect" is probably responsible not only for the decrease 
in potassium and calcium concentrations, but also for the simultaneous 
decrease in nitrogen percentages. The decrease of needle nitrogen in N i 
plots below that in the controls might perhaps be taken to suggest that a 
limited nitrogen addition can increase growth to a greater degree than 
corresponds to the amount of added nitrogen. If this is so, the effect is 
suggestive of the peculiar phenomena studied by Steenbjerg (1951, 1954) 
and Caries (1954). 

Direct effects of ammonium and nitrate ions on the uptake of other 
ions (e. g., by ion antagonism) are not impossible in the present experiment. 
Yet the large influence of ammonium nitrate additions on the foliar con- 
centrations of minerals can hardly be explained in this way, particularly 
as the direct effects of soil mineral supply on foliage nitrogen are small, 
to judge from Table 2. 

The interrelations between the concentrations of different elements 
in tree foliage seem to be of great importance for the possibilities to base 
foliar analysis methods on a safe physiological foundation. The present data 
show that the relationship can be both complex and variable from species 
to species. In work on agricultural and horticultural plants there are seldom 
opportunities to study long term effects of single nutrient additions, and 
for this reason results obtained on forest trees may be of general interest, 
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DISCUSSION 

Leyton (Dept, of Forestry-Oxford-University). — How much variations in 
nutrient concentration from year to year can he attributed to variations in 
weather or to redistribution ivithin the tree. 

Tamm. — We have studied the variations in nutrient concentration from year 
to year, but our series of observations is not yet long enough to enable us to 
establish a correlation with climatic conditions. It may, however, be mentioned 
that spruce needle composition in the autumn of 1955, after an extremely dry 
summer, differed little from the composition in the autumn of 1954 and earlier 
years. Variations in nutrient concentration due to redistribution within the tree 
can be expected where the growth changes strongly from year to year, but not 
otherwise (always supposed that the samples are collected at a suitable season) . 

Vogel. — Les courbes prisentees par V auteur sont etablies au moyen d'un seul 
point par annee. Peut~il nous dire sHl a itudie les variations saisonnUres au 
cours d'une mime annee. 

R. — The seasonal variations in nutrient content of pine and spruce needles 
have been studied (Meddelanden Statens skogsforskn. inst. 45 n® 5, 1955). The 
dry weight percentages of nutrients in needles show a maximum in late autumn 
and winter and a very distinct minimum in early summer. The curves for needles 
of different age run parallel, except for the youngest needles, which have a low 
content of cellulose and other wall substances during their first summer. 

Madgwick (Grange-over-Sands-Angleterre) . — How does the nutrient content 
vary from year to year as the leaves mature ? Does this result reflect the effect 
of increasing age or is it caused by loss of needles of higher N, P or K content 
in needle fall ? 

R. — - The variation from year to year in nutrient percentage (measured in 
late autumn) is relatively small in comparison with the seasonal variation. The 
decreasing percentages of N, P, and K in ageing needles may be explained either 
by a decrease in nutrient content or by an increase in needle dry weight. Both 
processes are possible, but spruce needles on marked shoots were found to change 
their dry weight very little over a period of two years. According to my opinion, 
a preferential abscission of needle high in N, P, and K is much less likely than 
the suggested alternative explanations. 
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Cain. — Does Tamm account for the seasonal nutrient concentration curve by 
corresponding total absorption changes or is the early decrease in the concen- 
tration in old needles due to redistribution due to demand made by new growth 
taking place simultaneously ? 

R. — The decrease in nutrient percentages in old needles during spring and 
early summer is mainly caused by a temporary increase in dry weight content 
of the needles. Presumably photosynthates are stored in the needles, and are 
later used for the young growth. Nutrients are also translocated from the needles 
during summer, but to a much lower extent than the photosynthates. An 
experiment with shows, however, that in spite of the small changes in total 
phosphorus content, there is both an uptake from the soil and a very intense 
redistribution of phosphorus between older needles and other parts of the tree 
(Meddelanden Statens skogsforskningsinstitut. 45 n® 6 , 1955). 



Using leaf symptoms and foliar analyses to diagnose 
fertilizer needs in California vineyards 

by James A. COOK and Thomas KiSHABA^ 


Diagnosis of the nutrient needs of crop plants involves a consideration 
of two levels : deficiencies that are severe enough to cause clear-cut visual 
symptoms, and deficiencies of the so-called « hidden hunger » zone, where 
the lower level just fails to cause obvious symptoms and the upper level 
is the point beyond which adding a particular nutrient will no longer 
give yield increases. 

As a general rule, the acreage of any particular crop faUing into the 
first category is of little economic importance or else does not long remain 
so, provided that problems of nutrient uptake are not involved. However, 
plants with visual symptoms of some nutrient disorder are of utmost inte- 
rest to the specialist in plant nutrition. Investigational work that may even- 
tually establish a basis for detecting hidden needs is greatly accelerated 
by identifying the visible symptoms associated with severe deficiencies. 
If such occur naturally in the field, qualitative leads may often be obtained 
by exploratory treatments or by abnormal variations in soil or foliage 
analyses, and verification may be made by determining the element that 
alleviates the condition. 

From such limited preliminary investigations, criteria are oftentimes 
obtained that help to locate areas where hidden deficiencies might exist 
and where well-rephcated, quantitative studies may be successful in sho- 
wing crop increases under such conditions. An accumulation of data from 
such trials — with and without yield increases — will help evaluate the 
limits of diagnostic criteria and increase their usefulness in fertilizer recom- 
mendations. 

It may be seen, however, that obtaining data of this type involves much 
time and expense, even when one has the starting advantage of visually 
affected plants. Without such plants, the research worker may develop 
visual symptoms in plants grown under controlled nutrient conditions or 
else obtain some survey-type basis for selecting areas for quantitative 
field tests. 


(i) The authors wish to acknowledge the competent laboratory and clerical 
assistance of Mrs Arlena Rea in the preparation of this report. 
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Regardless of the approach, ail theories, survey data, and criteria 
must be subjected finally to field tests of yield increases or quality impro- 
vement before they can become of practical use in diagnosing hidden or 
incipient deficiencies. 

CALIFORNIA VINEYARDS 

Nearly 500,000 acres are planted to grapes in California. Eighty per 
cent of these are planted in irrigated inland valley soils while 20 %, consis- 
ting almost entirely of the better known wine varieties, are grown in coastal 
areas that are imirrigated and depend on storage of winter rainfall by the 
soil. Forty per cent of the total state acreage is planted to one variety, 
Thompson Seedless, all of which is located in irrigated inland valley or 
desert soils, the most common planting distance being 8 ft. by 12 ft. 

Nutritional investigations with California vineyards have been in pro- 
gress since 1941 except for interruptions caused by wartime and, subse- 
quently, by change in research personnel. These studies, currently in pro- 
gress, have been based on semi-survey type field trials, visual symptoms, 
and foliar analyses. 


NITROGEN STUDIES 

With somewhat of a survey approach, WilMams (16, 17) established 
state-wide fertilizer trials involving some 27 typical California vineyards 
over periods of 2 and 3 years. Neither soil nor foliar analyses were made 
during the period of these trials ; results were judged on the basis of yield, 
fruit quality, and vine growth. In general there was good correlation 
between yield and vine-growth results. Several vineyards showed yield 
increases on the order of 30 to 50 %, about half were nearer 10%, a few 
showed appreciable decreases in yield, and about one-fourth of the total 
records showed no appreciable effects at all. Fruit maturity was delayed in 
some cases, but with only a i-to-3-day lag behind unfertilized plots. 

In 1942 Ulrich (13) published the results of a nitrogen fertilizer expe- 
riment conducted in a single California vineyard in which a yield increase 
was obtained. His foliar analyses showed the widest differences between 
fertilized and unfertilized vines to be in the nitrate contents of the petioles — 
as much as a tenfold difference in nitrate as compared to a 10 to 15 % diffe- 
rence in total nitrogen. 

In 1951 a study was begun by the authors to test the possibility that 
petiole nitrate content might be used as a criterion of nitrogen need by 
the grapevine. Approximately 50 vineyards located throughout the grape- 
growing areas of California were originally selected. Plots of 20 vines 
each were laid out with 6 replications of fertilized vs unfertilized plots. 
Ammonium sulfate, at the rate of 100 pounds actual nitrogen per acre was 
applied each year,, before growth started. Leaf and petiole samples were 
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taken at monthly intervals, beginning at bloomtime and ending after har- 
vest. All 20 vines were sampled by taking .3 petioles per vine from the basal 
one third of 3 different shoots and compositing for a 6o-petiole sample. So 
far as possible, samples were taken from this location throughout the season. 
Nitrate and total nitrogen analyses were made on these petioles, and the 
leaf blades were used for analyses in a survey of cation levels subsequently 
to be discussed. 

Thompson Seedles is the predominant variety in California, and the 
data from representative vineyards located in the most concentrated 
grape-growing region of the San Joaquin Valley were averaged to establish 
the typical seasonal curves for both nitrate and total nitrogen of petioles 
of this variety. These curves are shown in Fig. i, with both fertilized 

and control plot values included. 
The use of semi-log plotting makes 
it possible to place the curves for 
both nitrate and total nitrogen on 
a single graph, which emphasizes the 
much greater percentage difference 
to be found with nitrate determina- 
tions than with total nitrogen va- 
lues. For example, at the bloom- 
time sampling, the fertilized plots 


Fig. I. — Seasonal nitrogen levels in 
grape petioles, Thompson Seedless 
variety, California, 1952. 

show about 10 % more total nitrogen, 
but ICO % more nitrate, than do 
the controls. 

When petiole analyses and yield 
records for two seasons were com- 
plete, aU combinations were ana- 
lyzed statistically for any possible 
correlation. The only significant cor- 
relation was between bloomtime ni- 
trate level in the control plots taken 
the first year — the initial, level ™ 
and the yield effects after the second 


PERCENT NITRATE IN GRAPE PETIOLES AT 
FULL BLOOM AS RELATED TO SECOND YEAR 
YIELDS OF fertilized PLOTS 



-20% - 10 % 0 +IOX +20% +30% +40% 

SECOND YEAR YIELD OF FERTILIZED PLOTS AS 
PERCENT DIFFERENCE FROM CONTROL PLOTS 


Fig. 2. — Second year yields of 
fertilized plots a.s related to bloom- 
time nitrate level in petioles . Y ields 
expressed as percent difference 
from control yields. 
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year of fertilization. The scatter diagram for this relationship is presented 
in Fig. 2, 

Here, on the vertical axis, are plotted the bloomtime nitrate vaities 
of petioles taken from control plots the first year. The change in yield 
resulting from nitrogen application for two consecutive years is plotted 
on the horizontal axis in terms of percentage change from the control 
yield ; no difference in yield being represented by the vertical dotted line. 
Excluding the third-year yields, represented by triangles, 35 values are 
plotted in Fig. 2. To be statistically significant at the i per cent level, 
the correlation needed to be minus 0.43. The correlation value of minus 0.69, 
therefore, represents odds, of much better than 99 : i that for these vineyards 
the bloomtime petiole nitrate level is inversely related to the type of yield 
response desired from nitrogen applications. 

The scatter diagram is best fitted by a straight line in this semi-log 
plot. This indicates a geometric rather than arithmetic progression in 
this relationship. Thus, small differences in nitrate content in the range 
below 0.20 %, for instance, have much greater effect on the magnitude of 
predicted yield response than an equal difference in higher levels. Com- 
pare, for example, the predicted yield increases of 22 %, 87 %, and 2 % with 
equal nitrate increments of 0.09 at points o.oi, o.io, and 0.19%, respec- 
tively. The vines thus become increasingly less responsive with further 
increments of initial nitrate level, and in the range where yield decreases 
might result, relatively large differences in nitrate show only small dif- 
ferences in predicted response. 

The data here indicate, both by regression line and individual vine- 
yards showing actual yield reductions, that optimum nitrogen status has an 
upper limit. The less sensitive 
response to nitrate differences 
in this excess range might ac- 
count for failure to detect such 
detrimental effect in many in- 
stances. 

The more frequent yield 
increases from second-year ni- 
trogen applications is in agree- 
ment with the results that Wal- 
ters (14) found in vineyard fer- 
tilizer trials in Australia, in 
which increases of 8 to 18% 
were found most often in the 
second year of fertilizing with 
300-400 pounds of ammonium 
sulfate per acre per year. Fig. 3. — - The cumulative effects on an- 

First-vear vields did not from repea- 

^ ^ . ted nitrogen applications. A typical range 

show significant correlation with of Thompson Seedless vineyards. 
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petiole nitrate levels. Also the question arises as to what the trend might 
be with continuous annual fertihzation. The consecutive yield effects for 
eight vineyards representative of the petiole nitrate range are shown in 
Fig. 3, where they again are given in terms of change from control yield. 
These data are typical. In vineyards of very low nitrate values, where 
vine growth and yields are obviously below normal, relatively large first- 
year yields are not uncommon. Beyond this low range the results become 
erratic, and some decreases are recorded. Two other observations are of 
interest : first, that this small group shows the inverse correlation of yield 
increases and petiole nitrate level in that the amount of yield increases 
becomes lower progressively from vineyard A to H ; and second, that 
where increases occur the second year, they do not in subsequent years 
cause yields to drop as low as control yields. 

The open circles in Fig.2 represent varieties other than Thompson 
Seedless — Tokay, Mission, Carignane, and Zinfandel. These represent only 
a few vineyards, but they seem to follow the pattern set by Thompson Seed- 
less. This suggest that the levels involved and their relationship might 
hold, in general, for all varieties. However, though this seems true for 
the varieties named above, data obtained in the past season have indicated 
wide differences among different varieties planted side by side on very 
uniform soil. 


Further work must be done to sort the more widely planted varieties 
into groups of basically low, medium, or high nitrate before such a graph 
may be successfully setup for the medium and high nitrate types. For the 
present the graph in Fig. 2 should prove of practical use in determining 
nitrogen needs for Thompson Seedless grapes in particular, which account 
for about 40% of the grape acreage in California. Present and future 
trials with this variety will concentrate on adding additional points in the 
lower part of the graph and in refining the limits of deficient, adequate. 
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SAMPLING PERIODS 

Fig. 4. — Seasonal phosphorus levels in grape 
leaf blades, California showing the number 
of vineyards included, the ranges^ and the 
mean values at each sampling period. 


and excess levels of petiole 
nitrate. 

PHOSPHORUS 

Williams’ state-wide field 
trials (16,17) compared N and 
N P K as fertihzers in 27 vi- 
neyards. In both cases nitro- 
gen was applied at about 75 
pounds per acre while 300 to 
400 pounds of P2O5 and about 
400 pounds of K2O per acre 
were included in the N P K 
plots. All materials were dril- 
led into the soil to a depth of 
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10 inches. These trials varied in duration from i to 5 years, with some plots 
therefore receiving large total amounts of KgO and P2O6, yet yield records 
failed to show any instances where the complete fertilizer gave signifi- 
cantly better results than did the nitrogen alone. 

No leaf symptoms from California vineyards have been identified as 
phosphorus deficiency. Furthermore, literature references reporting yield 
increases from phosphate applications are rare, the authors know of none in 
which leaf analyses are included. Petiole samples from most of Williams' 
trials, taken from i to 3 years after the treatments were stopped, showed 
levels varying from 0.07 to 0.79 % phosphorus at harvest time (see Table i). 
In most cases the differences between check and N P K plot values are too 
small to be practical significance. Although a few vineyards listed here 
do show uptake and gave no yield response, the possibilities of positive 
response have not been fully investigated. 

The leaves from which the petioles were used in the nitrate studies 
of 1951-53, previously discussed, were saved for analyses in a survey study 
of other nutrient elements. The average seasonal phosphate level for unfer- 
tilized plots is shown in Fig. 4. All varieties other than Thompson Seedless 
were averaged together to be compared with this major Cahfornia variety. 
The number of vineyards sampled and the extremes at each date are shown. 
The points, however, are based on the value obtained by using only half the 
vineyards, the two quarters that bracket the median, so as to avoid influen- 
cing the mean by occasional very high or very low vineyards. The small 
differences in the two curves and in the ranges are not considered significant. 
Several of the miscellaneous vineyards are in cool coastal counties and may 
have been sampled a little earlier than the Thompson Seedless ; also, with 
no irrigation, the growth stops earlier in the fall and active leaves are scarce 
after harvest. 

The ranges of values shown here for leaves are of the same order as 
those shown by the limited petiole samples from Williams' trials, as dis- 
cussed above. None show any symptoms that are commonly associated with 
phosphate deficiencies in other plants. In fact, several of the very highest 
producing vineyards have leaf phosphate levels in the lower ranges of the 
fourth collection period and some of the lower yielding vineyards have 
higher phosphate. This trend is in agreement with that found by Lilleland 
and Brown (10) in their survey of leaf phosphate in California peach orchards. 
Whether such a relationship is a concentration effect from lack of growth on 
one hand or a result of heavy demand by large crops on the other has not 
been determined either for peaches or grapes. However, by leaf data from 
paired adjacent prune trees, one of which was completely defruited, 
Lilleland (7) showed that as the season advances the difference in phos- 
phorus jeveis becomes increasingly greater. Early-season leaf levels of 
0.22 and 0.21 % become 0.25 and 0.13 %, for non-bearing and bearing 
trees, respectively. 

Perhaps the most interesting aspect of the survey data on grape leaf 
phosphorus is its relationship to corresponding petiole values. When these 
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Table 1 

Phosphorus and potassium levels in harvest time petioles 
taken from grape vineyard trials 
whose yield results were previously reported by Williams (16) 


T 

Grower-Vaiiety 

Soil type 

Total 


Sept, 1948 Petiole Analyses 

Per cent dry wt. basis 


^ d 
.S ^ 

years 

ferti- 

lized 

Potassium Treatments 

Phosphorus Treatments 



C 

N 

NPK 

C 

N 

NPK 

1. 

Beaulieu - Gab. Sauv. 
Bale loam 

3 

.84 

.92 

1.34 

,34 

.16 

.19 

2. 

Beaulieu - Semilion 

Bale loam 

4 

.46 

.25 

1.17 

.07 

.07 

.07 

3. 

Bianca - Mataro 

Loam - poorly drained 

3 

.18 

.18 

.37 

.12 

.12 

.19 

4. 

Ewing - Thompson Seed- 
less 

E’resno sandy loam 

4 

1.03 

.73 

1.29 

.25 

.17 

.38 

5. 

Ficklin - Thompson 
Seedless 

Madera sandy loam 

4 

.60 

.55 

. 84 

.32 

.28 

.79 

6. 

Fredson - Palomino 
Loam 

3 

2.2 

— ■ 

3.9 

.37 

.29 


7. 

Guasti - Zinfandel 
Tujunga sand 

2 

.78 

.84 

.76 

.07 

.07 

.07 

8 . 

Kreider - Zinfandel 

Bale grav. loam 

2 

1.07 

1.12 

1.32 

.20 

.10 

,10 

9. 

Lolonis - Palomino 
Corning grav. loam 

3 

2.6 

— 

3.3 

.39 

.25 

.23 

10. 

Lynch - Thompson Seed- 
less 

Fresno sandy loam 

4 

.22 

.18 

.36 

.42 

.28 

.46 

11 . 

E. Mirassou - Zinfandel 
Loam 

5 

.34 

.27 

.62 

.19 

.17 

.19 

12. 

Mirassou - Petite Sirah 
Gravelly loam 

3 

.70 

.87 

1.06 

.14 

'.07 ’ 

.10 

13. 

Moorhead - Zinfandel 
I^oam 

2 

.49 

.33 

,55 

.08 

.08 

.10 

14, 

Schlegel ^ Thompson 
Seedless 

Fresno sandy loam 

3 

.80 

■ .67, 

.72 

.09 

.09 

.32 

',' 15 . 

Shattuck - Thomp. Seed. 
Fresno sandy loam 

3 


.32 

.36 

' *40 

.32 

.57 

16 

Sink - Zinfandel 

Aiken 

6 

.19 

.15 

.27 

.30 

.20,';: 

, .26. 

17. 

Skinner - Tokay 

Hanford sandy loam 

5 

.65 

.51 

.76 

,42 

:■ .43" ^ 

.47 

IS. 

Stelling - Petite Sirah 
Bale grav. loam 

2 

.25 

.21 

.40 

.11 

.08 

.08 

19. 

Woodworth - Tokay 
Hanford sandy loam 

■ ■■■■ ' 6 ; 

1.40 

1.02 

1.66 

i 

.76 

■■ .57 

.67 


paired data were arranged in decreasing order of petiole levels, the follow- 
ing very striking trend was observed : when petiole phosphorus is in the 
high part of the range, it tends to be higher than that for the corresponding 
leaf value ; when the petiole level is low, the leaf value tends to show the 
higher content. Table 2 shows the phosphorus data and petiole/leaf ratios 
for the Thompson Seedless vineyards at the third collection. The signifi- 
cance of this relationship remains to be determined. 
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Table 2 

Phosphorus values for the Thompson Seedless petioles and corresponding leaves 

at third collection period, 1952 season. 

Listed in the order of decreasing petiole values 


Per cent Phosphorus ! 

(Dry wt. basis) | 

1 

Ratio-Petiole : Leaf I 

Petioles 

Leaves 

1 

.55 

.29 

1.9 

,55 

.34 

1.6 

.49 

.25 

2.0 

.46 

.32 

1.4 

.42 

.24 

1.8 

.42 

.26 

1.6 

.41 

.24 

1.7 

.36 

.27 

1.3 

.29 

.21 

1.4 

.29 

.20 

1.4 

.28 

.24 

1.2 

.25 

.22 

1.1 

.24 

.22 

1.1 

.24 

.21 

1.1 

.23 

.18 

1.3 

.22 

.22 

1.0 

.22 

.18 

1.2 

.20 

.15 

1.3 

.19 

.19 

1.0 

.18 

.20 

.9 

.18 

.20 

.9 

.17 

.19 

.9 

.12 

.19 

.6 

.11 

.17 

.6 

.10 

,16 

.6 

.07 

.18 

.4 

.07 

.15 

.5 


POTASSIUM 


In reporting the results of potassium trials in California vineyards, 
Ulrich {12) lists potassium values for leaves and petioles. In the one vine- 
yard that showed significant yield increases, late-summer petioles from 
no-potash plots in 1940 averaged 0,26 %, and those from potash treated 
plots were 0.70 %, leaves continued 0,32 and 0.40 %, respectively, and the 
no-potash leaves frequently showed marginal scorching. Petioles from 
the second vineyard, which showed no yield response to potash appli- 
cations, had 1940 potassium levels of 0.48 % for treated and 0.45 % for 
no-potash plots, with no data for leaves and no mention of symptoms. 

Ulrich showed the seasonal curves for potassium content of leaves and 
of petioles for the response vineyard. Petiole potassium is about twice as 
high as that for leaves at the beginning of the season in the control plots 
but drops at a more rapid rate, so that at harvest time the leaves contain 
a higher level than corresponding petioles. The petioles were a more sensi- 


tive indicator of potassium uptake in the vineyard that showed uptake 
and yield response, and Ulrich concluded that the potassium content 
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of tlie petioles was the better guide to the potassium status of grapevines. 

As stated before, none of Williams' numerous trials showed significantly 
better yields from N P K than from N alone ; that is, there was no measurable 
response to either phosphate or potash application, even where continued 
for several years. . ■ / 

Petiole samples were collected from most of these vineyard trials in 
September of 194S. The 1948 values for petiole potassium and phosphorus 
are listed in Table I. In eight of these trials the check plots show K values 
of less than 0.50%, and if any w^'ere thought to be deficient, these would 
be under suspicion. Six of these show a relatively good increase in K 
level from treatment, but only in vineyards No. 3 and No. ii were both the 
control and treated levels in the ranges that Ulrich found in this K-response 
trial. Yet these two vineyards, fertilized with approximately 400 pounds 
KgO per acre per year for 4 and 5 years, respectively, failed to show^ any 
significant yield increases in the records for these periods. Comparing N P K 
and N plots, the yields increase at vineyard No. 3 was 7 % higher for the 
N P K treatments over a 5-year period ; at vineyard No. ii, the N P K 
treatment was 2 % higher over a 6-year period ! One might argue that 
the K levels in the treated plots of 6 of the 8 lowest vineyards were still too 
low to be adequate — that lack of yield response was due to lack of uptake 
— but such reasoning will not explain the failure with vineyards 3 and ii. 

Except for Ulrich’s one vineyard response to potash, there have been no 
other reported yield responses by grapes in California. Assuming that vine- 
yards with potassium levels on the order of that found by Ulrich (a range of 
0.15 to 0.31% in harvest time petioles) are deficient, there are several 
factors that may prevent or hide yield response. A basic reason may be lack 
of uptake. Many of the low vineyards in Table i, although showing a high 
relative uptake, still did not attain doubt-free levels in several cases, 
after several years of heavy treatment (see vineyards 3,10, 15, 16, and 18). 
Any of several possibilities may be the explanation for this. Certain soils 
are known to have a high fixing power for potassium. In addition, recent 
incidental observations by the authors, made after the positive identifica- 
tion of potassium deficiency symptoms, have indicated that visual symp- 
toms and low tissue levels may be expected wherever root activity is serious- 
ly reduced — by any of several causes. Vines showing leaf symptoms not 
unlike potash deficiency are often found in nematode or phylloxera spots 
when not obvious elsewhere in the particular vineyard. 

Harvest-time leaves showing severe symptoms and K levels in a range 
of 0.10 to 0.30 % have been found in vineyards located on heavy, very dense, 
clay soils subject to poor drainage. This occurrence is in agreement with 
LiUeland and Brown (9), who found K deficiency ill prune orchards on 
similary poorly-drained, heavy soils. In their case Neubauer values indi- 
cated a sufficiency of potassium, but leaf showed low uptake. 

Conditions such as those discussed above may often restrict potassium 
deficiency to small areas within a given vineyard. Crop size and foHage 
potassium levels may vary widely in and near these locations as well as 
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showing wide annual variations. The data in Table 3 are typical of that 
for many of Williams’ trials. Such extreme variations in potassium con- 
tent, accompanied by wide yield variability, require many replications to 
show yield differences between treatments ; yet the trouble area may be too 
small for the required plot size and repHcations. These difficulties and 
the semi-survey nature of Williams’ trials may help to explain his lack of 
measurable yield response. Further, more detailed experimentation might 
reveal yield responses or, on the other hand, might show that yield increases 
are measurable only where vines initially show visual symptoms. 


Table 3 

Annual variation in petiole potassium levels, and variation among replicate plots. 
Beaulieu Semilion vineyard (No. 2 in table 1) 


Sampling Date 

Peliolo K in 

rjer cent dry 

W-'t. 

Relative Crop 

Treatments — 

Control 

N 

NPK 

1947 Aug. 26. 

0.70 

1.00 

1.66 

Average 

range 

(.3-1.2) 

(.3-2.1) 

(.7-2.9) 


1948 Sept. 21 

0.46 

0.25 

1.17 

Very heavy 

range 

(.2-. 7) 

(.1-.4) 

(.7-2.0) 


1949 Aug. 18 

0.59' 

0.41 

1.27 

Light 

range 

(.3-1.3) 

(.2-1.1) 

(.9-2.1) 


1950 Aug. 2 

1.12 

0.90 

1.79 

Very light 

range 

(.5-2.3) 

(.3-2.0) 

(1.3-3. 3) 



Reports of positive response from applications are, with few excep- 
tions, based on vines showing symptoms (1,12). One exception is the 
yield response obtained in a 5-year trial by Depardon and Buron (4) . Their 
data showed a 14 % increase in wine yield over this period from vines recei- 
ving at least 100 kg KgO per hectare during this period. No additional incre- 
ase was shown in yield data from plots receiving 150 to 200 kg of K^O per 
hectare. There was no mention of visual symptoms. 

Lilleland and Brown (8) have shown a remarkably high correlation 
between soil depth and the water-soluble and replaceable potassium in Cali- 
fornia orchard soils. Of 100 soils studied, 94 had less K in the fourth foot 
than in the first, and 72 of the 100 had only half as much, or less, in the 
fourth foot as on the surface. Yet most of these soils are of alluvial origin and 
do not exhibit noticeable profile changes in texture. Although many of the 
Central Valley soils were originally almost level or gently undulating, the 
necessity for irrigation has resulted in extensive land leveling, which 
often involves the removal of surface soil to the depth of several feet in 
small localized areas. If anywhere, vines planted in such scraped areas 
might be expected to show potassium deficiency symptoms related to a truly 
low soil content. In a spot of this type, about an acre in size, in an other- 
wise normal appearing Carignane vineyard, the authors have obtained a 
striking visual and tissue-level response to potassium application. 

Attention was first called to this trouble spot, on loamy sand soil in 
Merced County, by Mr. Verner Carlson, County Farm Advisor, in 1952. The 




Fig. 5 - — ^ Vine ap- 
pearance at har- 
vest time, I955 p 
after 25 - pound 
treatment with 
potassium sulfate 
to vine in fore- 
ground in 1952. 



Fig. 6 . — vStages of 
early season K- 
deficiency in Ca- 
rignane variety. 
Picked shortly 
after bloom time ; 
potassium con- 
tent of these lea- 
ves was 0,30 %. 


Fig. 7. — Carignane 
vine showing 
combined effects 
of K - deficiency 
and heav^j- crop. 
Photographed at 
early harvest 
time. 
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leaf symptoms were so similar to classical potassium deficiency that treat- 
ment was encouraged. To insure the likelihood of uptake, extremely heavy 
applications of 15 and 25 pounds per vine of potassium sulfate were applied 
as surface applications in October, 1952, in this vineyard which was planted 
at 8 X 10 distances. 

In spite of such heavy treatments, no visible response was noticeable 
until late summer of 
1954, at which time stri- y . 

lop it moves into the in- ■ S’ ■ 
terveinal areas, with a 

gradual decrease as it Fig. 8. — A Carignane vine which in the preceding 
o-nnrnarEAQ tViP harvest season resembled the one shown in fig. 7. 

^ppTO^.cries tne lea , poliage here had symptoms similar to fig. 6 and 

veins. Marginal burning photo was taken at the same time. Normal vines 
and upward curling of in background, 
the leaf edges follow the 

development of the chlorosis. These symptoms are illustrated in Fig 6. 
Occasionally, and particularly bn those vines where symptoms begin in late 
summer, the more common indications are preceded by necrotic spots, or 
flecks, several mm. in diameter, seemingly appearing at random throughout 
the leaf surface. Leaf fall is premature, especially with vines carrying a 
heavy crop, and can be so complete that fruit fails to ripen. In such cases, 
weak secondary shoot growth may begin on the defoliated canes, Fig. 7, 
The Carignane vines in this location showed indications of being in a 
cyclic behavior with regard to potassium. Vines that made normal growth 
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and carried a large crop one year as in Fig. 7 would show late-developing 
symptoms but would suffer severe early leaf fall. The next year these same 
vines would make very weak growth from water sprouts and basal buds on 
the spurs (see Fig. 8). There w’ould be practically no fruit, leaves would 
develop symptoms early, and although leaf fall would occur earlier than 
normal it would not be so early or so striking as with vines carrying a good 
crop. After one or two years of stunted growth the vines might again make 
normal growth, have a good crop, and show late symptoms and early, severe 
defoliation ; thus the cycle is repeated, but with a downward trend in growth 
and productiveness until some of the vines died. Observations in other 
scraped spots show that replant vines seem to grow normally until old enough 
to bear a crop, then begin declining. 

The positive response in this Carignane vineyard aroused new interest 

in the possibilities of foliar 
analysis as a guide to po- 
tassium deficiency. Again, 
the leaf blades from the 
1951-53 nitrate studies were 
used to establish a seasonal 
curve. Fig. 9 shows the 
average values as well as 
the range in values at each 
samphng period. Here, as 
with the calculation of the 
SAMPLING PERIODS uverugc valucs f or Icuf phoS" 

Fig, 9. ■ — Seasonal potassium levels in grape phorus, only those values 
leaf blades, California, showing the number of the two quarters brac- 
vineyards included, the ranges, and the mean , 

values at each sampling date. Also the ketmg the median were 
levels associated with deficiency symptoms, used in determining the 

average. A wide range of 
values was found at all periods, but there were no obvious correlations 
with vineyard yields other than the observation that some of the very high- 
est yielding vineyards might have median values at bloomtime but be in the 
lower range at the end of the season. , 

Ulrich's 1941 curves for leaf potassium levels in the K-deficient vine- 
yard very closely parallel the seasonal curve shown here, but at values 
about o.io % lower at each sampling. His control plots showed leaf symp- 
toms at the last two sampling dates. Plotted on Fig. 9, for comparison with 
the seasonal curve, are values from miscellaneous leaf samples in 1955 ; some 
are from the Carignane test vineyard and others are from vineyards showing 
very similar severe symptoms. It would seem, then, that for leaves the 
analytical range separating moderate visual symptoms from the mean level 
of representative California vineyards is far too small to be of practical use in 
diagnostic work. This is in agreement with Ulrich's conclusion from his trial 
vineyard, in which the petioles showed much greater differences in K con- 
tent between fertilized and control plots (12). 
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Table 4 

Analyses of various foliage tissue samples from Potassium deficient Gaiignaiie vineyard, 
Merced County, California 
(Values by flame photometer procedure) 


Date 

sampled 

Description of samples 

Per cent dry wt; 

basis 

K 

Ca 

Mg 

6/7/55 

Petioles - Normal vines 

1.82 

1.4 ! 

.8 

6/7/55 

Petioles - Symptom vines 

0.30 

2.4 

1.0 

6/7/55 

Shoot tips^ - Normal vines 

1.92 

0.5 

0.4 

6/7/55 

Shoot tips - Symptom vines . I 

.... i 

0.46 

1.4 

0.4 

7/14/55 

Leaf blades - Treated vines i 

0.64 

1.5 

0.6 

7/14/55 

Leaf blades - Symptom vines ^ 

0.30 

0.8 

0.6 

7/14/55 

Shoot tips - lYeated vines 

0.72 

1.0 

0.5 

7/14/55 

Shoot tips - Symptom vines 

0.33 

1.0 

1 0.8 

9/1/55 

Petioles ~ Normal vines - good area 

0.46 

2.9 

1.3 

. 9/1/55 

Petioles - Treated vines - bad area 

0.38 

2.9 

2.1 

9/1/55 

Petioles - Symptom vines - bad area 

0.12 

1.5 

2.8 

9/1/55 

Leaf blades - Normal vines - good area 

0.38 

■ 2.4^ 

0.6 

9/1/55 

Leaf blades - Treated vines - bad area 

0.30 

2.4 

1.0 

9/1/55 

Leaf blades - Symptom vines - bad area ..... 

0.22 

1.9 

.. 1.1 

9/1/55 

Shoot tips - Normal vines - good area 

0.40 

2.2 

0.7 

9/1/55 

Shoot tips - Treated vines - bad area 

0.42 

2.7 

0.4 

9/1/55 

! 

1 

Shoot tips - Symptom vines 

0.19 

1.5 

1.0 


* 6-inch tips of representative shoots. 


Various foliage tissue samples were collected from the severely K- 
deficient Carignane vineyard to be compared as means of detecting potas- 
sium uptake. These data are presented in Table 4 . Here it may be seen that 
at midsummer ( 7 / 14 ) the relative difference between leaf levels of good and 
bad leaves could be useful, but at harvest time the leaf differences are 
much less. On the contrary, both petiole and shoot-tip analyses show much 
greater total and relative differences at all times between normal and 
deficient vines. Data are now being collected to see whether or not shoot- 
tip analyses might be a better possible reference than petiole analyses for 
detecting hidden potassium needs of grapevines. 

In the survey used to establish our seasonal grape leaf potassium curve, 
we have noticed that some of the heaviest producing Thompson Seedless 
vineyards have among the lowest harvest-time K levels, yet these vineyards 
win show median, or higher, values at bloomtime. This is in agreement with 
Lilleland and Brown ( 9 ), who found in their survey of potassium in California 
peach orchards that several of the orchards with highest leaf potassium had 
the lightest crops. By defruiting prune trees ( 7 ) and peach trees ( 9 ), these 
authors show that with no practical difference in leaf potassium at the 
beginning of the season, the non-fruiting trees will show an ever-increasing, 
greater leaf level than the fruiting ones as the season progresses ; May 1st 
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values of 1.12 and 1.18 % become 0.98 and 1.66 % in August for bearing and 
non-bearing peach trees, respectively. 

Various phases of the effect of rainfall or lack of it on symptom expres- 
sion, yield response, and foliage levels, especially in ai'eas subject to drought 
conditions, have been reported by several workers, (3, 4, 9, 12, 15). The 
wider range-limits of leaf potassium shown for varieties other than 1 homp- 
son Seedless in Fig. 9 may be due in part to water shortages in these vine- 
yards, some of which are grown under non-irrigated conditions. 

Our present knowledge from miscellaneous data and references must be 
considered as only a useful basis for further investigation toward estab- 
lishing some fohar analytical criterion that may prove to be a guide to 
potassium nutrition. Variations resulting from crop level and drought con- 
ditions can be avoided by taking samples at bloomtime. Shoot tips and 
petioles offer promise as reference tissues for detecting deficiencies. If such 
potassium determinations alone do not prove consistent with production 
tests, the leaf content ratios of potassium to magnesium, as reported by 
Gartel (5) for visual symptoms, might be found to apply also for hidden K 
deficiency, or perhaps the ratio potassium to calcium might prove as is 
suggested by the data in table 4. 

ZINC 



Fig. 10. — Zinc deficiency on Thompson. 
Seedless leaves, showing chlorosis pattern 
and widened petiole sinus on tip leaves. 


On the basis of acreage involved, zinc ranks second to nitrogen in being 

deficient in California vine 
yards. Deficiency symptoms 
are frequently to be found 
in vineyards on sandy 
soils or on vines planted on 
locations previously used 
for long periods as stoc- 
kyards. The symptoms 
usually appear about the 
time secondary shoot gro- 
wth starts, in early sum- 
mer. The primary and se- 
condary shoots tips are 
affected first with the symp- 
toms illustrated in Figs. 10 
and II. In Fig. 10 the shoot 
tip in the lower left corner is 
normal ; the others show ty- 
pical symptoms. The chlo- 
rotic pattern, the location 
of the affected leaves, their 
small size, and particularly 
the widened petiole sinus 
are the piincipal symptoms 
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of zinc deficiency. Because one or more of these symptoms are associated 
with other deficiencies or diseases, one should be sure that ah listed here 
are present on the vines in question. 

With some varieties, particularly Muscat of iliexandria, the first effect 
of zinc deficiency is the production of very straggly clusters, A range of 
berry size — from very small, undeveloped ones, to undersized ripe berries 
with few or no seeds, to 
normal-size berries with 
normal seed content — may 
be found on the straggty 
cluster. With other varie- 
ties, particularly vSalvador, 
the leaves may show mo- 
derate or even severe symp- 
toms before poor berry set 
is observed. 

The primary problem 
with zinc deficiency that 
has demanded attention 
has been the one of getting 
zinc into the plant. Most of 
the zinc research effort with 
California fruit crops in 
general has been directed 
toward the practical solu- 
tion of this difficulty. 

The very few shoot-tip 
analyses we have made for 
zinc content have shown 
midsummer values ranging 
from 5 to 20 ppm, associated 
with varying degrees of vi- 
sual symptoms. Beattie (2), 
who listed survey data of 
mineral levels in the mid- 
summer petioles of 83 

Concord {ViU$ lahmsca) vineyards, showed 32 of them with less than 5 ppm 
of zinc and stated that only one of these vineyards showed visual symptoms. 

Since zinc deficiency, identifiable by visual symptoms alone, occurs on 
enough acreage to be of economic importance, our main concern will con- 
tinue to be studies to increase the efficiency of uptake by practical means of 
application. Until this problem is solved, foliage zinc analyses wiH be of 
interest to us mainly as a measure of uptake rather than as a means of dia- 
gnosing deficiency. 


Fig, II. — Zinc deficiency symptoms on To- 
kay grape leaves. Normal shoot in lower 
left corner. 
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^ GENERAL SUMMARY 

Bloomtime petiole nitrate level has been shown to be of practical use 
in diagnosing nitrogen needs of Thompson Seedless vineyards. Work is in 
progress to set standards for other principal varieties. 

Potassium deficiency symptoms have been found in localized, acre-size 
areas within California vineyards where root activity has been reduced for 
any of several reasons. Where surface soil has been removed in leveling 
operations, visual symptoms have been corrected by massive (15 pounds per 
vine in an area of 80 sq. ft.) surface applications of potassium sulfate, 
but only after a two-year interval. 

Although petiole and shoot -tip analyses show wide differences in potas- 
sium content between normal vines and those with deficiency symptoms, no 
yield responses are on record for California vineyards that did not show 
leaf symptoms in the control plots. The presently accumulated data shov ing 
various vineyard relationships with regard to both phosphorus and potassium 
show a very close parallel to the data from California fruit trees, as reported 
in several publications by LiUeland and by Lilleland and Brown, The use 
of tissue analysis as a guide to potassium needs is promising, but is compli- 
cated by various factors that must be recognized and evaluated before 
reference standards can be defined. 

Zinc deficiency is second after nitrogen in importance in California 
vineyards. Symptoms are described and illustrated. A limited number of 
shoot-tip analyses from midsummer samples show that zinc levels of 5 to 
15 ppm are associated with deficiency symptoms. 

LITERATURE CITED 


1. Askew, H. O. A case of combined potassium and boron deficiencies in grapes. 

New Zealand Jour, of Sci. and Technology 26 : 146-152, 1944. 

2. Beattie, James M. A survey of the nutrient element status of Concord grapes in 

Ohio. Proc. Amer. Soc. Hort. Sci. 64 : 21-28, 1954. 

3. Bragonnibr, I^a fumure de la vigne. Terre maroc,, 28 : 485-487, 1954. 

4. Depabdon, .... and Buron, ..... Au sujet du diagnostic foliaire de la vigne. 

GavS particulier de la potasse, G. R. Acad. Agric. Fr., 40 : 652-6, 1954. 

5. G artel, W. Untersuchungen iiber den Kalium-und Magnesiumgehalt von Rebblat- 

tern. Weinberg und Keller 2 : 389-392, 1955. 

6. Hagler, T. B, and L. E. Scott. Nutrient element deficiency symptoms of Musca- 

dine grapes in sand culture. Proc. Amer. Soc, Hort. Sci. 53 : 247-252, 1949. 

7. Lilleland, Omund. Experiments in K and P deficiencies with fruit trees in the 

field. Proc. Amer. Soc. Hort. Sci. 29 : 272-276, 1932. 

8. Lilleland, Omund and J. G, Brown. The potassium nutrition of fruit trees. I. 

Soil analyses, Proc. Amer. Soc. Hort. Sci. 35 : 327-334, 1937. 

9. Lilleland, Omund and J. G. Brown. The potassium nutrition ot fruit trees. 

III. A survey of the K content of peach leaves from 130 orchards in Galifornia. 
Proc. Amer. Soc. Hort. Sci. 38 : 37-48, 1941. 

10. Lilleland, Omund and J. G. Brown. The phosphate nutrition of fruit trees. 

IV. The phosphate content of peach leaves from 130 orchards in Galifornia 

and some factors which may influence it. Proc, Amer. Soc. Hort. Sci. 41 : 
1-10,. 1942. ■ ■ 



FOLIAR ANALYSES FOR COLIFORNIA VINEYARDS 175 

11. Peyer, E. Die Dtingung von Reben in kalkreichen Boden. Obst. und Weinbaii 64 : 

67-70, 1955. 

12. Ulrich, Albert. Potassium content of grape leaf petioles and blades contrasted 

with soil analyses as an indicator of the potassium status of the plant. Proc. 

Amer. Soc. Hort. Sci. 41 : 204-212, 1942. 

13. Ulrich, Albert. Nitrate content of grape leaf petioles as an indicator of the nitro- 

gen status of the plant. Proc. Amer. Soc. Hort. Sci. 41 : 213-218, 1942. 

14. Walters, D. V. Manurial trials with irrigated Sultana vines in the Murray Valley, 

Australia. Enip. Jour. Exp. Agr. 10 : 77-88, 1942. 

15. Wallace, T. Leaf scorch on fruit trees. Jour. Pom. and Hort. Sci. 6 : 243-281, 1928. 

16. Williams, W. O. Initial results from grape fertilizer plots. Proc. Amer. Soc. 

Hort. Sci. 42 : 421-424, 1943. 

17. Williams, W. O. California vineyard fertilizer experimentation. Proc. Amer. Soc. 

Hort. Sci. 48 : 269-278, 1946. 

DISCUSSION 

M. Beaufils. — Uauteur pense-t-il que : 

1^ le mode d’epandage, 

2^ la periode d’ application, 

3 ^ la formule de Vengrais aient une influence sur la rapidite et le rendement 
de leur assimilation ? 

N'y a-t-il pas une periode de Vannee correspondant d une phase physiolo- 
gique determinie de la plante oti un apport d'eUments compensateurs au sol 
doit itre evite ? 

V auteur a-t-il une idee de la rapidite d' assimilation des elements nuiritifs 
lorsqu'ils sont appliques dans les conditions quHl considere comma optima ? 

M. J. A. Cook. — Unpublished data indicate that there are no differences in 
grape crop response from different nitrogen sources provided that conditions are 
such that the nitrogen is in the root zone at about the time growth starts. 

Vineyards fertilized with nitrate form in mid-spring have shown high 
leaf content at sampling time one month later. 

M. Liwerant (Toulouse). On sait que la potasse apportee par les engrais migre 
tres lentement en profondeur, et on a pu evaluer, dans un sol d reaction neutre, 
d 4 ans le temps nicessaire pour que la potasse descende dans le sol de lo cm. 
C'est pour cette raison, prohahlement, que Veffet des engrais potassiques appor- 
tes superficiellenient est si lent d se manif ester. 

R. — This point is recognized. However, in William’s trials of N vs. NPK, 
the potash was placed 8 to 12 inches below the soil surface. 

Bould (Long Ashton Research Station, England) . — Would Cook please give 
us some more information on the use of zinc foliage sprays for vines. Is the 
lack of response to zinc sprays specific, or does it apply to other nutrients 1 

R. — - This subject has not been well investigated. A generalization from our 
experiences and from available reports indicate that the grape leaf does not 
rate very high in efidciency of absorption of sprayed materials. 

Beyers (W. P. Fruit Research Station, Union of South Africa). — Question 
concerning graph indicating apparent depression of yield at high N supply. 
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In view of yield incfement obtained with N only in presence of added K P 
in long time experiment at Stellenbosch in South Africa, was the above effect 
not due to low level of K and P ? 

E. — The results presented here provide an excellent basis for an investigation 
of this aspect, namely, that of « balanced » nutrition. Plans are presently in 
progress for trials which we hope will help to answer this question. 

SouBiES (Onia, Toulouse). — L’ auteur a-t-il essay e les pulverisations foliaires 
d'urie ou d'un sel de potasse pour combattre les carences qu'il a signalees et 
dans ce cas avec quels resultats ? 

R. — No field trials of major nutrient sprays have been tried by our Depart- 
ment. A few attempts to correct extreme nitrogen and potash deficiencies in 
sand and water cultures have failed completely to show any visual response. 

Rochaix (Berne, Suisse). — Pour avoir une idee de Vapport d’engrais potassique 
dans le cadre de ces essais, je voudrais savoir quel nomhre de pieds de vigne d 
Vha. il y a dans les vignobles calif orniens. 

R. — In the majority of California vineyards, vine spacing varies from 8 feet 
by 8 feet giving approximately 600 vines per acre to 8 x 12 with about 400 vines 
per acre. 



Methode d’utiiisation du diagnostic foHaire 

par 

P. PREVOT et M. OLLAGNIER 

Institut de Recherches pour les Huiles et 016agineux, Paris. 


I. — BASES PHYSIOLOGIQUES DU DIAGNOSTIC FOLIAIRE 

Les rapports presentes a ce CoUoque ont montre combien est delicate 
rinterpretation des resultats obtenus par le diagnostic foliaire. 

Ceci ne surprendra personne puisque non seulement les facteurs internes 
de la plante agissent les uns sur les autres, mais sont aussi en reactions reci- 
proques avec Tensemble des facteurs extemes. 

Le diagnostic foliaire essaie, dans un but d'application pratique, d'in- 
dure dans une equation rendement et teneur en elements min^raux : 

R = f (% elements mineraux) (i). 

Mais les deux termes dependent de tant de facteurs intermediaires que 
Ton pourrait douter de la possibilite de trouver une relation valable. 

Le rendement d'un vegetal est en effet contrdle par Faction reciproque 
de facteurs internes et externes et la nutrition minerale de la plante n'est 
qu'un des multiples facteurs du rendement. Son importance par rapport 
aux autres facteurs dependra des circonstances de temps et de lieu, comme 
Font montre par exemple les recherches de Clements (1952) sur la canne a 
sucre, recherches qui mettent en evidence Fimportance primordiale de Fin- 
solation. 

Cependant, d’une mani^re generale, le rendement est une fonction de 
la croissance : 

R = f (c) (2). 

Cette deuxieme fonction sera de nature plus ou moins complexe selon 
le vegetal. Pour le palmier k huile, la relation (2) est assez simple (chaque 
feuille porte une inflorescence ; il n'y a pas de ramification du stipe) ; elle 
est complexe chez Farachide (Prevot 1949) oh toutes les ramifications 
portent des fleurs, la formation de gynophores et la production de 
gousses « utiles » etant localisees presque uniquement sur les noeuds de la 
base. Dans ce cas, il n'est pas surprenant de constater parfois une relation 
curvilineaire entre croissance et rendement, aboutissant a ce que Fon appeUe 
une « consommation de luxe ». La relation pent m^me parfois etre negative. 

U etudk de la croissance et du developpement de la plante est done neces- 
saire pour interpreter correctement les experiences agronomiques et les resuU 
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tats du diagnostic foliaire. Les recherches de Rothamsted (Watson 1952), de 
Liege (Bouillenne 1940), les etudes biometriques sur le tabac de Schwartz 
(1949) sont des exemples d’interpretation physiologique d'experiences 
agronomiques. 

L' analyse des resultats du diagnostic foliaire doit aussi s’appuyer 
sur les etudes theoriques et notamment sur T analyse des rapports entre 
concentration de la solution, accumulation des ions et croissance. A cet 
egard, la culture des tissus fournit une technique efficace (Heller 1953). 

La relation entre la concentration de la solution en un element donne 
et la quantite absorbee et la relation entre concentration et crois- 
sance sont sclie- 
matiquement de 
meme type et 
aboutissent a une 
relation generate 
entre croissance et 
quantite absorbee 
(Fig. I d’apres 
Steenbjerg 1954). 

Mais la rela- 
tion qui nous in- 
teresse plus spe- 
cialement, pour- 
centages d’un ele- 
ment dans les tis- 
sus-croissance, est 
plus complexe. 

En effet, dans 
le cas de cellules 

en voie de croissance, Faugmentation de la concentration de la solution 
en un element deficient provoque, dans certaines limit es, simultanement 
tine augmentation de la quantite absorbee et de la croissance. L'effet sur 
le pourcentage en cet element pourra etre negatif, nul ou positif selon la 
valeur respective de Faugmentation de la vitesse de croissance et de la 
vitesse de F absorption. 

C'est pourquoi le diagnostic foliaire utilise des feuilles ayant termine. 
leur croissance et, comme Fabsorption des ions, est en rapport avec Facti- 
vite metabolique, des feuilles de meme age physiologique. 

Cette simplification necessaire ne resout pas cependant la difficulte. La 
feuille accumule les ions ; ceux-ci peuvent etre exportes de la feuille vers 
les zones en voie de croissance rapide. C'est ainsi que les etudes de diagnos- 
tic foliaire montrent un appauvrissement en N, P et K avec F%e de la 
feuille et un enrichissement en Ca, element peu 

II en resulte que la relation g&erale pourcentage en element-croissance 
est complexe. La relation generate pourcentage entre element et rendement 
schematis6e dans la fig. 2 Test aussi. 



Fig. I. — Relations g6n6rales entre croissance et quantite 
d’61ements absorb^s (d’apres Steenbjerg). 
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Dans la partie « a » de ia courbe, la deficience est accentuee et Faugmen- 
tation de croissance ou de rendement provoqnee par Fadjonction de Fele- 
ment deficient est tellement importante que les pourcentages dans la fenille 
sent diminues ou n'evoluent pas (partie « b »). Dans la region de Longa 
(Senegal), par ex- 
emple, on constate 
souvent une di- 
minution (ou une 
stabilisation) des 
teneurs en azote 
de la feuille d’a- 
rachide, paralle- 
lement a une aug- 
mentation de ren- 
dement, provo- 
quee par F appli- 
cation de sulfate 
d'ammoniaque. 

Ce sont plutot 
les parties « c » et 

« d » de la courbe que Fon rencontre dans les cas de carences phosphorees 
au Senegal. 

Les cas de toxicite manganique mis en evidence dans la vallee du Niari 
(Moyen-Congo) se situent dans la partie « e » de la courbe (Ollagnier et 
Prevot 1955 )- 

Notre experimentation sur arachide permet done de donner des 
exemples precis pour les diverses portions de la courbe theorique que nous 
avons tracee. Cette courbe montre que Finterpretation des resultats pourra 
varier et etre plus ou moins delicate selon les situations. 


11. — MfiTHODES INTERPRETATIVES 

Quelle methode d'interpretation convient-il done d'adopter ? 

D'une mani^re generale, certains chercheurs mettent Faccent sur les 
pourcentages des elements dans la feuille, d’autres sur les rapports de ces 
elements entre eux ou sur la definition de la composition minerale optimale. 

Nous estimon^ que, dans V Mat actuel de nos connaissances physiologiques, 
cette methode d' inter pfMation ne doit pas itre unique mais itre adapt ee aux 
dtvers prohlemes rencontres. 

Nous tenterons de le montrer par les resultats des recberches poursui- 
vies a FInstitut de Recherches pour les Huiles et Oleagineux. 

Dans F etude du probleme des fumures minerales, on se contente 
encore souvent de comparer plus ou moins empiriquement Faction de 
diverses formules d’engrais. Nous estimons que ceci est insuffisant. 



Fig. 2 . — Relations g6n6rales entre croissance 
ou rendement et teneur en 616ments min^raux. 
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Methodologie DES RECHERCHES 

Teneurt en N 



3.55 3.55 


0.184 


0,180 


Teneurs en K 


0.570 


0.630 


a 575 


0.620 



Poids sec des 50 feuilles prelevees 


D,S5 7. DSI 7. 



5.59 


5.41 

-♦ 



Kg Oousses / ha 



N0 M.| N2 N3 Pq ^1 P2 ^3 ^1 

0 20 40 60 0 25 50 75 0 20 kg/ha 

Sulfate d'ammoniaque Phosphate bicalcique Chlorure de potasse 

Fig, 3.— Exp6rience de la region de Darou (S«6n6gal 1955). 
Essai factoriel de type 4 X 4 X 2 en 32 parcelles. 

Un conp d’oeil an graphique montre : 

lo un effet significatif et important du phosphate bicalcique 
sur les rendements et sur les teneurs ; 

2P un eifet significatif du sulfate d’ammoniaque sur les rende- 
ments, surtout en fanes, mais non sur les teneurs. 

L’accroissement tr^s considerable des fanes a probablement 
provoque un eflfet de dilution sur les teurs en N ; 

30 un 16 ger effet, juste significatif, du KCl sur les rendements 
et les teneurs en K. 
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Nous dirons, schematiquement, que le probleme de la fumure mine- 
rale doit resoudre les contradictions qui existent entre la plante et son 
milieu. Dans le cas d'une deficience, la plante a besoin d'un certain element 
que le milieu ne pent pas lui fournir et le rble de Thomme est de resoudre 
cette contradiction en apportant Felement approprie. Nous pensons done 
qu'au point de vue methodologique, il est essentiel de saisir d'abord T as- 
pect principal de la contradiction entre la plante et son milieu (*). 

Get aspect principal de la contradiction que Ton pent assimiler a la loi 
des facteurs limit ants de Blackman, pent etre etudie d'une maniere parti- 
culi^rement efficace par T utilisation d' experiences de type fact oriel. 

Pour Tarachide par exemple, les effets principaux et les interactions 
de premier ordre des elements sont etudies simultanement sur divers 
facteurs (rendement en gousses, en fourrage, au decorticage, teneurs en 
elements mineraux) . 

Les result ats de ces experiences de type fact oriel sont analyses meca- 
nographiquement sur fiches perforees (Ollagnier et Gros 1955) et condenses 
graphiquement de telle sorte qu'un simple coup d'oeil permet de voir les 
facteurs principaux limitatifs du rendement (voir fig. 3). 

Depuis 1951, 194 experiences de fumure minerale ont ete realisees au 
Senegal. D'une maniere generale, T application de faibles doses de fumure 
minerale allant de 100 k 120 kg. a Tha procure un important benefice au 
cuitivateur africain. L’ etude de la nutrition minerale par le diagnostic 
foliaire et de son influence sur les rendements a permis de tracer apres 
4 ans de recherches une carte generale des fumures minerales pour la majeure 
partie du Senegal. 

A la suite de ces recherches, on a pu formuler des propositions de 
fumures differenciees suivant les principales regions. 

2° Niveaux critiques 

La premiere base que nous avons utihsee pour la determination des 
deficiences et la recommandation de fumures minerales est la notion de 
niveau critique dont nous rappelons la definition arbitraire : « Pourcentage 
d’un element dans une feuiile au-dessous duquel T application de cet element 
sous forme de fumure minerale a de fortes chances d'augmenter les rende- 
ments )>. 

Nous n'entrerons pas dans le detail de la determination de ces niveaux 
critiques pour Tarachide et le palmier k huile. Ce point a dejh ete expose 
dans diverses pubheations (Prevot et Ollagnier 1954-1950 a 1953). 

Pour la determination de ces niveaux critiques, il convient de disposer 
d'un nombre considerable d'experiences de fumure minerale ou Ton pent 


(*) Nous nous limitons dans ce cas au probleme des fumures minerales. II 
est bien Evident que la contradiction principale entre la plante et son milieu 
pent ^tie d'une autre nature que sa nutrition minerale, par ex. : son regime 
hydrique, rensoleillement. 
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suivre simultanement la reponse a Tengrais sur les rendements et sur les 
teneurs en elements mineraux. C’est ainsi que sur le cocotier, la comparai- 
son de diverses experiences de fumure minerale et de raction de la potasse 
sur les teneurs et sur les rendements (voir Fig. 4) permet de fixer provisoi- 
rement ce niveau critique a 0,45 %» Les memes comparaisons ont ete reali- 
sees pour d'autres elements sur le cocotier et sur le palmier a huile et, a 
riieure actuelle, on pent proposer en premiere approximation les niveaux 
critiques suivants (tableau I). 


Tableau I 

Niveaux critiques pour le palmier a huile et le cocotier 



Palmier 

Cocotier 

Nc 

2,50 % 

1,70 % 

Pc 

0,15 % 

0,10 % 

Kc 

1,0 % 

0,45 % 

Gac 

0,60 % 

0,50 % 

Mgc 

0,24 % 

0,35 % 


Yaleurs pour un prelfevement realise en fin de saison seche et pour la premiere feuille 
completement developpee et montrant une inflorescence k peine visible. 



Fig. 4. — Comparaison de diverses exp6riences 
pour la determination du niveau critique de la 
potasse sur cocotier. 


30 Interactions 

La deuxieme base de 
notre interpretation est 
r etude des actions reci- 
proques des elements a la 
fois sur les pourcentages 
et sur les rendements. 

a) Relation N — P. 

En void un premier 
exemple sur Tarachide. 
Lots de nos premieres 
etudes en 1951, nous 
avions evalue le niveau 
critique du phosphore a 
0,2 %. Cependant, les ex- 
periences u 1 1 e r i e u r e s, 
beaucoup plus nombreuses 
et portant sur des regions 
diff erentes, montrdent ra- 
pidement que ce niveau 
critique ne permettait pas 
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rinterpretation de nombreux resultats. D’un autre c6te, F analyse des 
correlations des elements entre eux nous avait montre T existence ge- 
nerale d’une tres forte correlation positive entre N et P. Nous sommes 
ainsi arrives a determiner une courbe d’ evolution des % optima en P en 
fonction des % en N (fig. 5). Cette courbe donne ies resultats des expe- 

Teneur en P de la feuille 
en % de matiere skhe 



tion des teneurs en N (arachide). Les filches indiquent revolu- 
tion des teneurs sous Feffet de la fumure phosphor6e. 

riences de 1955 et montre revolution des% sous Faction des fumures phos- 
phor ees. Elleindique que, par ex., un % en P de o,2 % pourra ^tre de- 
ficitaire^si le % en N dans la feuille est sup6rieur a 2,90 %, suffisant sll 
est de 2,90 % et exc6dentaire shl est de 2,60 %. 

L'utihsation de cette relation % optimum en P — % en N permet 
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maintenant Tinterpretation de presque tous les resultats experimentatix. 
Ce point est developpe dans une communication ulterieure (Ollagnier et 
Prevot). 

b) Produit N X Poids sec. 

L'etude des % optima de N sur Tarachide a ete assez delicate. Dans 
de ties nombreuses experiences, I'augmentation de rendement due a la 
fumure azotee (en general du sulfate d'ammoniaque) ne s’accompagnait 
pas d’une augmentation des %. Souvent meme, ces % etaient diminues. 
Nous observions aussi des situations oti le sulfate d’ammoniaque augmen- 
tait la masse de matiere verte sans accroitre le rendement. II etait probable 
que ces experiences se plagaient dans les parties « a » et « b » de notre courbe 
theorique. De plus, il est bien connu que les fumures azotees ont souvent 
une action importante sur la croissance vegetative et il etait necessaire 
d'integrer ce facteur dans notre interpretation. 

Dans ce but, le poids sec des echantillons de feuille a ete determine, ce 
qui permettait de calculer le contenu en N des echantiUons de feuilles : 
% en N X poids sec de rechantillon. 

La fig. 6 montre la relation generate entre contenu des feuilles en N 
et rendements. Les nombres d' echantillons ayant servi a Tetablissement des 
valeurs moyennes sont indiqu6s pr^s de chaque point. 

Partant de cette relation generate, on a trace une courbe des % en 
fonction des contenus en N delimitant une zone de nutrition azotee exce- 
dentaire et une zone de nutrition azotee deficitaire. Il est possible mainte- 
nant d'affirmer, avec peu de chance d'erreur, que si, par ex., le % de N est 
3.30%; nutrition azotee sera deficitaire si Tindice total en N de la 
feuille est de 8 gr., excedentaire s’il est de 14 gr. et de nouveau deficitaire 
s’il est de 20 gr. (Indice total = poids sec en grammes de 50 feuilles X 
teneur en N en % du poids sec). (Voir fig. 7). 

c) Somme K + Ca + Mg. 

Une autre methode a ete utilisee sur le palmier a huile pour la deter- 
mination des niveaux critiques de K, Ca et Mg. On en trouvera un expose 
plus d6taille dans le Rapport Annuel de TI. R. H. O. 1952 ainsi que dans la 
communication faite au Colloque precedent. 

Ici, nous avons profite du fait que chez le palmier a huile, la somme K 
+ Ca + Mg est relativement constante et egale environ k 2%, (Dans les 
conditions de notre echantillonnage bien entendu). Ceci permet une repre- 
sentation tri-lineaire. Sur la figure 8, on voit que tous les points de nos ana- 
lyses portant sur des regions aussi variees que la C6te d'Ivoire, le Dahomey, 
le Moyen Congo, Sumatra, la Malaisie, ne se repartissent pasau hasard, 
mais sont locahses dans une figure en forme de banane. Bien plus, les points 
obtenus ulterieurement par Broeshart (1955) au Congo Beige rentrent bien 
dans cette figure. On voit aussi que les « traitements favorables » (fumures 
minerales ou etat sanitaire) font converger les points vers une zone opti- 
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Fig. 6 . — Relation entrc 
rendements et « indice 
total en N » (produit % 
N X Poids sec). 


Tenet/r en Azote x poids secs en gnammes des echantillons 


Fig. 7. — Relation entre 
teneur en N et indice 
total en N. 






Fig. 8. — Representation trilin6aire des rapports K 
__ Ca — Mg pour le palmier. Les points (.) cor- 
respondent aux resultats de BroesFart (1955), Les 
filches indiquent revolution des rapports sous 
Teifet des traitements favorables. 
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male. Ceci a permis d’evaluer les niveanx critiques de K, Ca et Mg et aussi 
de definir les relations generates entre K, Ca et Mg comme on le voit dans 
la figure 9. Dans cette figure, c’est Tantagonisme K Mg qui est pre- 
en K alors que c'est Tantagonisme K — Ca qui 

domine aux forts 
% en K. 


ponderant aux faibles % 



d) Relations K 
— Mg — Na 

L’ etude des re- 
lations entre K, Mg 
et Na s'est revelee 
interessante sur le 
cocotier. 

Dans cette ana- 
lyse, nous avons 
separe les parcelles 
qui n’ont pas regu 
de KCl— nous les 
appellerons K fai- 
bles — et celles qui 
en ont regu — nous 
les appellerons K 
forts, puisque dans 
ce cas les % en po- 
tasse des feuilles 
sont en general ele- 
ves. L' etude porte 
sur 6 experiences : 4 realisees au Dahomey, une en Cote d’Ivoire et une au 
Togo. 

Dans la figure 10, on voit qu’il n’y a pas de relation nette entre % 
en K et Mg lorsque les parcelles experiment ales n’ont pas regu de potasse. 
Les valeurs en K sont approximativement les m^mes pour les forts et 
faibles % en Mg. Lorsque la teneur en K est augmentee par la fumure, 
apparait un antagonisme tres net entre K et Mg. 

La relation entre Na et Mg est de nature plus complexe (fig. ii). Pour 
les K faibles ; T antagonisme Na-Mg ne se manifesto qu’aux faibles valeurs 
de Mg. (de 0,160 a 0,400% environ). Parmi les K forts au contraire, !’ anta- 
gonisme Na — Mg n’apparait qu’aux fortes valeurs en Mg (entre 0,450 et 
0,650% environ). Ceci resulte de Tantagonisme K — Mg (fig. 10) et des 
relations entre K et Na que nous allons voir (fig. 12). 

Ici, pour les K faibles, il n’y a pas de relation entre K et Na. Pour les 
K forts au contraire, existe d’abord un synergisme K — Na les % en K et 
Na augmentant simultanement. Nous avons porte sur un m6me diagramme 
les result ats obtenus sur des prelevements realisds au Mozambique Portugais 
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par ri. R. H. O. On voit qu'a 
partirde 0,50 %de K, apparait un 
antagonisme K — Na. La rela- 
tion generate mise en evidence 
dans la fig. 12 explique les re- 
sultats parfois contradictoires 
obtenns dans F etude des relations 
entre K et Na, certains auteurs 
observant un antagonisme et 
d’autres un synergisme K — Na. 

e) Cas speciaux. 

II est comprehensible que, 
sur 194 experiences de fumures 
minerales realisees sur Farachide, 
tous les resultats ne rentrent 
pas sans exception dans les re- 
lations generates que nous avons 
etablies pour P ou pour N. 
Quelques experiences constituent 
des cas speciaux dont F etude est 
sou vent instructive. 

L'examen de- %Na 



Fig. 10. — Relation entre K et Mg 
(cocotier) . 

Parcelles i 5 sans K. 

Parcelles 5' avec K. 


taille du mode d’ac- 
tion du sulfate d’am- 
moniaque revele 
parfois une influence 
de cet engrais sur les 
% en K, dans des 
zones a deficience po- 
tassique, Dans ce cas, 
Feffet favorable du 
sulfate d’ammonia- 
que ne pent pas etre 
attribue a une ca- 
rence azotee. II est 
possible que Faction 
du sulfate d’ammo- 
niaque soit indirecte : 
liberation de K du 



0.150 0.250 0.350 0.450 0.550 0,650 

Fig. II. Relation entre Na - — Mg (cocotier). 


sol par Fion NH 4. Ici 

aussi done, le diagnostic foliaire permet une interpretation normale des 
exceptions parfois rencontrees. 

Un exemple de m^me nature est donne par Faction indirecte d'une 
fumure phosphoree sur la liberation du Mn du sol et la correction d'une 
carence manganique (Fruhstorper 1952). 
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Dans les cas ou 
le sulfate d’ammo- 
niaque augmente les 
rendements sans agir 
siir les teneurs en N, 
nous avons vu que 
rinterpretation pou- 
vait etre trouvee dans 
un « effet de dilu- 
tion » du a line aug- 
mentation de crois- 
sance. Mais ce re- 
sultat pent indiquer 
aussi la presence 
d’lme carence en 
soufre. C'est ainsi que 
sur certains types de 
sols de la region de 
Darou au Senegal, 
nous avions obtenu 
une augmentation de 
rendement de i.ooo kg de gousses d’arachide par application de 50 kg. de 
sulfate d'ammoniaque. La quantite d'azote exportee par le supplement 
de recolte etait de loin superieure a la quantite d' azote apportee par Ten- 
grais. Une experimentation ulterieure a demontre que le sulfate d'ammo- 
niaque avait en realite corrige une carence en soufre, tout comme, chez 
Greenwood, le superphosphate avait agi principalement par son soufre (voir 

fig- 13). 

III. — RESUME 

Nous avons essaye de montrer dans cet expose, en nous basant sur les 
etudes realisees a FI. R. H. O., la necessite de Temploi de diverses methodes 
interpretatives pour Fanalyse des resultats du diagnostic foHaire : notion 
des niveaux critiques, evolution de ces niveaux selon les % en un autre ele- 
ment (courbe N P), integration d'un facteur de croissance (courbes % N 
X Poids sec et rendement), interrelations des elements entre eux (analyse 
des rapports K, Ca, Mg pour le palmier et K, Na, Mg pour le cocotier), etude 
de cas speciaux. 

D’autres communications a ce Colloque ont deja souligne cette ten- 
dance moderne des recherches sur le diagnostic foliaire et il est bien pro- 
bable que les etudes de physiologic vegetale sur T absorption et la translo- 
cation des elements, leur role dans le metabolisme vegetal, permettront 
dans Tavenir une interpretation encore plus complete des resultats. 

A notre avis, le diagnostic foliaire constitue une methode tres efficace 
dans Tetude des fumures minerales, A la condition de ne 'pas etre utilise d'une 



Fig. 12. — Relation entre K — Na (cocotier). 
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manure mecanique, mais de tenir compte dans la mesure de nos connais- 
sances, des relations complexes entre la plante et son milieu. Les anomalies 
on les eehecs parfois constates proviennent souvent d'une non-adaptation 
des methodes interpretatives aux problemes etudies. 

Pour terminer, il convient de rappeler Timportante remarque de 
Wallace : le diagnostic foliaire constitue une methode parmi d’autres 
methodes et il est toujours souhaitable de controler les resultats obtenus 
par Tutilisation simultanee de diverses techniques. Dans ce domaine aussi, 
le choix de la methode sera souvent determinee par le probleme etudie. 


BIBLIOGRAPHIE 


1. Bouillenne, R., Kronacher, P. et de Roubaix, J. 1940. Note prelimmaire sur les 

etapes du cycle vegetatif de la betterave sucril‘re. Bull. Cl. Sc. Acad. Roy. 
Belg. 26 : 240-261, 

2. Broeshart, H. 1955. The application of Foliar Analysis in Oil Palm cultivation. 

These Univ. Wageningen, 114 p. 

3. Clements, H. F., Shiggura G. et Akamine, E. K. 1952. Factors affecting the 

growth of the Sugar cane. Univ. Hawai Ag. Expt. Stat. Technical Bull, 11 ° 18 : 
1-90). 

4. Frurstorfer, a. 1952. Superphosphate as a manganese carrier Bull. Doc. Assoc. 

Int. Fabricants Super. 20 : 100-102). 

5. Heller, R. 1953. Recherches sur la nutrition minerale des tissus v6g6taux cultives 

in vitro. Th^se Fac. Sc. Univ. Paris, 223 p.). 

6. Ollagnier, M, et Gros, D. 1955. Utilisation des fiches perfor^es k 80 colonnes 

pour r interpretation des resultats des experiences agronomiques factorielles 
(Revue de Statistique appliqu^e, III : 55-64). 

7. Ollagnier, M. et Prevot, P. 1955. Liaison entre degradation du sol et toxicite 

manganique. Oieagineux, 10 : 663-666. 

8. Prevot, P. 1949. Croissance, developpement et nutrition minerale de Tarachide 

Oieagineux coloniaux. Institut de Recherches pour les Huiles et Oieagineux. 
Paris ; 1-108. 

9. Prevot, P. et Ollagnier, M. 1954. Peanut and oil palm foliar diagnosis Interre- 

lations of N, P, K, Ca, Mg. Plant Physiology 29 : 26-34. 

10. Prevot, P. et Ollagnier, M. Diverses publications dans Oieagineux, 1950 (557- 

562), 1951 (185‘-194), 1951 (329-337), 1953 (67-71), 1953 (843-851). 

11. Schwartz, D. et Guzin, J. 1949. Croissance comparee de deux parcelles en culture : 

application k Tetude des engrais. G. R. Acad. Sc. Paris, 228 (23) : 1820-1822. 

12. Steenbjerg, F. 1954. Manuring and Plant Production Anal. Plantes et Prob. 

Eng. Min, I. R. H. O, Paris : 31-34. 

13. Watson, D. J. 1952. The physiological basis of Yield variation. Advances in Agro- 

nomy, vol. IV : 101-145. 


DISCUSSION 


Broeshart (Congo-Beige). — The data presented by Mr. Prevot suggest that it 
is impossible tofixa « critical level » for a particular element in the leaf for the 
following reasons : 

1) ^0 ife shape of the curve, giving yield as a function of the leaf 
content, for instance P, a medium to normal P value may indicate either 
extreme P deficiency or normal condition. 

2 ) It may he possible that for certain conditions when data of field experi- 
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merits are available, the N content of the leaf may he used to correct the critical P 
content. However, in the case that no fertiliser experiments are available, one 
does not know if this finding may be applied in practice. 

It may well be that critical P level in other cases is related to the K, Ca or 
Mg content of the leaf. 

Prevot. — Nous avons justement indiqu6 dans notre communication que la 
notion de « niveau critique » tres utile comme premiere approximation, ne se 
suffit pas a elle-meme. Dans le cas de P dans Tarachide, il n'y a pas un niveau 
critique, mais une s6rie de valeurs optimales en liaison avec les teneurs en N. II 
est bien certain que ces notions devront etre modifi^es au fur et a mesure que de 
nouvelles etudes pr6ciseront les actions rdciproques des dl6ments mindraux entre 
eux et aussi leurs rdactions vis-a-vis d’autres facteurs de la physiologie de la 
plante : Feau, la nutrition carbohydratde, les auxines etc... Mais en agronomic, 
on est bien obligd de tenter une interpretation prdalable des rdsultats, sans 
attendre la ddcouverte de tous les facteurs du probleme. 

Bould (L. a. R. S. Bristol, England). — Does Mr. Prevot think the term « critical 
concentration », first introduced by Macy, entirely suitable for foliar diagnos-^ 
tic work ? 

It implies a precise concentration, theorically possible, hut in practice 
optimum yields are associated with a limited range of nutrient concentrations. 

R. — Le terme « niveau critique » peut en effet donner Fimpression d’une 
precision qui ne correspond evidemment pas k Fimprecision inherente k toute 
experimentation agronomique. II est bien entendu que lorsque nous parlous, 
comme Macy, de niveaux critiques, il s’agit de « zones » dont leslimites inferieures 
et supdrieures ne sont pas elles-memes mathdmatiquement ddtermindes. Nous 
retenons le terme « niveau critique » parce qull est imagd et concis. 

Halais (lies Maurice). — H introduction d*une correction de V optimum P en fonc- 
lion de la teneur en azote n'est-elle pas analogue d une correction en fonction 
de VhumiditS dont la plante a pu disposer ; car il existe une forte correlation 
positive entre eau et azote. Avec la canne d sucre, Clements auxHawai et 
Evans en Guyane anglaise, tiennent compte soil de la teneur en eau de lagaine 
ou des hauteurs de pluies tombees dans la quinzaine precedant V echantillon- 
nage des feuilles, pour interpreter la deficience enP d'apresles teneurs foliaires. 

R. — Nous n'avons pas dtudid cette correlation possible. 

Liwerant (Toulouse). — Je ddsirerais simplement demander s’il n’a pas ete 
constate que, pour produire une mime ricolte optimum, la zone critique de K^O 
dans les feuilles etait infdrieure en sol calcaire qu'en sol acide ; autrement dit, 
que pour fournir un mime rendement, la plante preleve moins de potasse en 
sol calcaire qu’en sol acide. Des observations faites sur vigne et sur pomme de 
terresemblentindiquerquHlenestainsi. 

R. — Sans pouvoir k Fheure actuelle prdciser les niveaux critiques de K pour 
sols acides ou calcaires, nous avons trouvd en nxoyenne des teneurs en K nette- 
ment plus dlevdes sur sols trds acides (pH 4,5 — 5,0 — Moyen-Congo) que sur 
sols moins acides (pH 6,0 — 6,5 — Sendgal), 
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Madgwick (England). — Analysis of data from two series of forest plots gives 
N/P of about 15 {range 12-17). However in a third series on sand overlying 
chalky boulder clay, the ratio is much lower c. 5. Is this related to the calcium- 
in the soil ? 

R. — II est possible que la chute du rapport N/P r6sulte simplement d'une 
mauvaise nutrition azot6e sur sables appauvris en matieres organiques. 

Walsh (Dept, of Agriculture. Dublin). — In looking into the whole question of 
mineral nutrition of plants, I think analysis for mineral constitution {and 
nitrogen) only is a relatively rough way of approaching the problem. For ins- 
tance, in one work on the nutrition of tomatoes, we have found a critical level 
of K at 1%. 

With an increment of potassium, there was an increase in yield with a K 
level fall to 0,75 %. This showed that it was not K deficiency in the plant which 
limited growth hut rather a more basic physiological disturbance in the organic 
constitution of the plant. If we know more about such effects we would I think 
develop more accurate mechanismus of assessment. 

R. — Peut-6tre, dans I’exp^rience cit6e, s’agit-il d'un effet de dilution pro, 
voqu6 par une augmentation consid6rable de croissance. Mais nous sommes bien 
d’accord avec le D^ Walsh : des 6tudes plus pouss6es sur les relations entre 616 - 
ments min6raux et m6tabolisme g6n6ral de la plante permettront sans doute 
d’am 61 iorer nos m6thodes dlnterpr6tation des r6sultats de diagnostic foliaire 
k ce point de vue, la notion de facteur limitant est du plus haut int6ret. 
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Verbesserung der Pflanzenndhrungsbedingungen 
durch Mangandungemittel 

P. A. WLASSJUK 

Akademie der Wissenschaften, 

Institut fiir Pflanzenphysiologie der Ukrainischen S. S. R., Kiew* 


Das zwanzigste Jahrhundert ist in der Biologie durch eine tiefgehen- 
dere Forschung des Pflanzennahrung, als der wichtigsten Bedingung der 
Ertragssteigerung gekennzeichnet. 

Die neuzeitliche Physiologic der Pflanzennahrung wendet ihre ganze 
Aufmerksamkeit dem Verhaltnisse zwischen den biologischen Eigenschaf- 
ten der Pflanzen, den enzymatischen Prozessen und der Wirkung der 
Spurenelemente zu. 

Unter alien Verfahren zur Forderung der Produktions-steigerung der 
Pflanzen, zog die Anwendung von Mangandiinge-mittel aus den Abfall- 
produkten der Manganerzindustrie der U. d. S. S. R. die Aufmerksamkeit 
des Autors auf sich. Zu diesen gehoren die Abfallprodukte beim nassen 
Aufbereitungsprozess der Manganerze aus dem Vorkommen Nikopol USSR, 
die sogenannten Schlamme, die Abfallprodukte der Vorkommen in Mitte- 
lasien, Baschkirien (Ulu-Teljak), Georgien (Tschiatur und anderen Orten, 
als auch die von Autor vorgeschlagene neue Art von Biingemitteln, das 
manganisierte granulierte Superphosphat. 

Auf Grund von langjahrigen Forschungen wurde der Mangangehalt in 
den Boden der USSR, die Symptome des Pflanzenhungerns nach Mangan 
und anderen Nahrungselementen, als auch die Bedeutung und Wirkung der 
Mangandiingemitteo, kennengelernt. 

Es wurde gezeigt, dass die Auspeicherung beweglicher-und WechseF 
formen des Mangans in den Arten und genetischen Schichten des Bodens, 
vom Charakter der Bodenbildung in den einzelnen naturlichen wirtschaft- 
lichen Zonen des Landes abhangt. 

In der Zusammensetzung der siidlichen Schwarzerden der Steppen- 
zone der USSR sind geniigend grosse Vorrate an beweglichen Mangan- 
formen enthalten (o,o55”0,097%). 

In den Schwarzerden der Waldsteppe ist nur eine sehr unbedeutende 
Menge an beweglicher Manganform (0,025-0,029 %) enthalten, was von der 
Notwendigkeit der Anwendung von Mangandungemittel in diesen Gebiete 
zeugt. . , . ■ ■ 
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Die ausgelangten und ausgebleichten Boden und die Schwarzerden der 
Waldsteppe, und Waldnahen Gegenden der USSR, haben einen grosseren 
Gehalt an beweglicber Manganform. Die Rasen-Aschenboden und Brau- 
nerden der gebirgigen Karpathenzone haben einen geniigenden Gehalt an 
beweglicher Manganform. 

Im ndrdhchen Teil der Ukraine sind die rasen-und schwach asche- 
nerdigen Boden viel reicher an Mangan, als seibst die ausgebleichten Sch- 
warzerden der Waldsteppe. In den siidlichen Bezirken der USSR sind die 
aschenahnhchen Alkaliboden und Salzboden durch den kleinsten Mangan- 
gehalt gekennzeichnet. 

Unter den Bedingungen der Dnieprnahen Terassen, sind die verkrus- 
teten Alkaliboden besonders arm an beweghcher Manganform. Das wird 
durch die hohe Wirksamkeit, der fur die Zuckerrliben, Getreide, Gemiise- 
kuituren und Kartoffeln auf diesen Boden beigegebenen Mangandiinge- 
mittel bestatigt. Die versalzten Wiesenarten der Auboden haben einen 
grosseren Gehalt an beweghcher Manganform die Alkaliboden. 

Die feuchten, waldigen und rasen-aschenerdigen Boden unter den 
Bedingungen von Walrbestanden, haben reiche Vorrate an beweglicher 
Manganform, welche, verteilt nach genetischen Schichten, eine Tiefe von 
220 cm erreichen. 

In den grauen waldigen, wiesen-moorigen, und insbesonders in den 
rasen-aschenerdigen Bodenarten in den Garten, sind ungeniigende Vorrate 
an beweghcher Manganform, und eine hohe Wirksamkeit der Mangan- 
diingemittel festgestellt worden. 

Die Wurzelausscheidungen der Pflanzen, in deren Zusammensetzung 
organische Sauren und Fermente (Phosphatase, Urease) enthalten sind, 
forderten immer die Spaltung und Vorbereitung fur die Pflanzen schwer- 
Idshcher organischer Verbindungen der Bodennahrelemente, darunter 
auch des Mangans. 

Es wurde festgesteUt, dass den aus dem Boden eintretende Mangan 
sich rasch bewegte, und auf alle Organe der Pflanze verteilte. 

Beobachtungen des Pflanzenwachstumes, durchgefiihrt von 20-ten 
Mai bis zum 27-ten September ermittelten, dass die Mangelsymptome der 
normalen und ertragreichen Sorten, sich wahrend der Keimungsperiode der 
Zuckerriibensamen heftig bei Stickstoh-, Phosphor- und Kalimangel, und 
im weiteren bei Mangel an anderen Nahrelementen, ausserten. Die Hunger- 
symptome der ertragreichen Zuckerrubensorte ausserten sich im fnihen 
Alter. 

Nach ausserten Merkmalen,wurden sie durch folgende Besonderheiten 
gekennzeichnet : 

bei bedeutendem Stickstoffmangel kamen die Keimlinge langsam an 
die Oberflache, das Wachstum der Wurzelkeime verschlechterte sich 
merklich, auf den blassgelben Keimblattchen zeigten sich brannliche Um- 
randungen. Es bildeten sich kleine, wachserngelbe Blatter mit rotlichen 
Punkten. Die Pflanze nahm xerophile Eigenschaften an. 
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Ungeachtet des guten Aufschiessen der Keime an die Oberflache, 
nahmen die Keimlappen bei merklichen Phosphormangel eine intensive 
Griinfarbung mit Blane an, das Knie unter den Keimlappen streckte sich, 
die Wurzelkeime wtirden dtinkler und das Wachstnm horte auf. Die Zuc- 
kerrtiben ertrugen besser einen schwachen Phosphormangel, besonders in 
den spateren Vegetationsperioden. 

Bei Kalimangel, waren die Hiingeranzeichen im Verlaufe der ersten 
10-15 Tage wenig bemerkbar. Nichtdestoweniger briimmten sich die Keim- 
blattclien und die Blattchen, die Blattspreiten und die Blattspindeln 
verkiirtzen sich, die Blattrippen verdickten sich und warden briichig. 
Nachher zeigten sich auf den Blattspindeln zuerst dunkle Punkte und dann 
Streifen und Flecken. Auf den Blattern bildeten sich hellbraune Streifen. 
Die charakteristischsten Kennzeichen des Kalihungers waren die unge- 
niigend entwickelten Wurzeln und ein kleiner Zuckergehalt. 

Bei Natriummangel formte die normale Zuckerriibe geniigend intensiv 
die Wurzel, entwickelte aber schwach die Blatter. Bei der Zuckerriibe ertra- 
greicher Richtung, waren die Natriummangelsanzeichen, den bei Kali- 
mangel bestimmten, nahe. 

Bei Magnesiummangel, warden die Hungeranzeichen erst 36 Tage 
nach Anfang des Wachstums der Zuckerriibe festgestellt. Nach einer 50- 
tagigen Vegetationsperiode, begann urn den Wachstumspunkt eine Brau- 
nung und ein Absterben der Blatter. 

Der Manganmangel der Zuckerriibe fiihrte zu einer Storung der Assi- 
milationsfunktionen der Blatter-die Blattspreiten warden braun und star- 
ben ab. Es wurde auch ein brandartiges Verdorren der Blatter und das 
Entstehen auf ihnen von schwarzen Flecken, begleitet von einer morpho- 
logischen Deformation der Blattspreiten, festgestellt. 

Das Ausf alien eines bedeutenden Teiles der Blattspreiten, das bran- 
dartige Verdorren der Blattenden, das Verwelken und dann Verdorren der 
Spindeln, waren die bezeichnendsten Merkmale des Manganhungers der 
Zuckerriibe. Im Fail von rechtzeitiger Beigabe von Mangandiingemitteln, 
verschwanden nach 48-72 Stunden die Manganmangel-symptome, das 
Wachstum setzte wieder ein, und die Blatter nahmen eine normale Griin- 
farbung an. 

Bei Eisenmangel verblassten die Zuckerriibenblatter, das Chlorophyll 
zersetzte sich in verstarkten Masse, und die Enden starben ab. 

Die Anderung der normalen Oxydations-Reduktionseigenschaften 
des Gewebe waren der Gauptgrund, dass beim Mangel ingendeines Nahrs- 
toffelementes, das Wurzelgewicht, der Zuckergehalt und die Zusammen- 
setzung der Riibe sich krass anderten, und die allgemeine Produktivitat 
abnahm. 

Fiir das aufangliche Wachstum der Zuckerriibe waren das Vorhan- 
densein von Stickstoff, Phosphor, Kali und Natrium von grosser Bedeu- 
tung. In der Mitte der Vegetation^ waren neben Stickstoff, Phosphor und 
Kalium Magnesium, Eisen und Mangan von grosser physiologischer Bedeu- 
tung. 
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Die am Anfang des Wachstums vom Mangel irgendeines Nahrstoffe- 
lenientes hervorgerufenen biochemischen Anderungen, wirken sich auf das 
weitere Wachstum, die Atmnng, die synthetisierende Tatigkeit der Fer- 
mente und die Produktivitat der Pflanzen aus. Bei Erganzung dieses Man- 
gels stellten sich die Lebenstatigkeit und die Produktivitat des Pflanzen 
nicht im vollem Masse wieder ein. 

Zur Erhohung der Atmungsintensitat, der Aktivitat der Fermente und 
der Chlorophylibildung, sind Kali und Mangan von grosser Bedeutung. 
vStickstoff-, Magnesium-, Mangan- und zum Teil auch Eisenmangel ver- 
ringerten den Chlorophyllgehalt der Blatter. Bei StickstoFmangel, wie zur 
Mitte/als auch zum Ende des Wachstums, speicherten sich in den Blattern 
grosse Kohlenh^/dratemengen an, aber ihre Bewegung zu den wurzeln 
verlangsamte sich. 

Phosphor wirkte sich wahrend der Nacht weniger auf die Bewegung 
aus, wahrend beim Mangel an diesen Element, sich im Laufe des Pages in 
den Blatteim Monozucker anspeicherten. 

Kah erhohte die synthetische Tatigkeit der Fermente und forderte 
gleichzeitig die Bewegung der Kohkenhydrate aus den Blattern in die 
anderen Organe der Pflanzen. 

Eisenmangel fiihrte bei Tag und in den friihen Morgen-stunden zu 
einer starken Hemmung der Bewegung der Monozucker aus den Blattern 
in die Wurzeln. 

Magnesium forderte die Bewegung, aktivierte aber nicht die Um wand- 
lung der Monozucker in Sacharose. 

Bei Manganhunger wurde die Anspeicherung von Monozuckern in den 
Blattern am Page, eine Hemmung ihrer Umwandlung in Sacharose und 
ihrer Bewegung aus den Blattern und Stielen in Wurzeln sowohl bei Tag als 
auch bei Nacht, beobachtet, 

Mit Hilfe von Leitisotopen wurde festgestellt, dass das Spurenelement 
Mangan, sowohl bei der Nitrat als auch der ammoniakalischen Stickstof- 
fnahrung der Pflanzen, einen intensiveren Austausch des Phosphor der 
Ribonuckleinsaure-und der Thymusnuckleinsaure, aks auch des Phosphor 
der Phosphorlipoide und der gesammten Menge der Nuckleine und Pro- 
teide, forderte. Unter der Wirkung von Mangan verringerte sich die Aus- 
tauschgeschwindigkeit der mineralischen Phosphors in den Blattern, wah- 
rend sie in den Wurzeln zunahm. 

Die physiologische Bedeutung des Mangans lag darin, dass es ander 
Bildung eines unstabilen Komplexes zwischen der Ketosaure und dem 
Fermenteiweiss, welches bei seiner Spaltung die Decarboxylierung dieser 
Saure bedingte, teilnahm. 

Das Mangan f5rderte eine intensivere Bindung des Phosphor an die 
Konstitutionseiweisse als an die Reserveeiweisse, wie bei der Nitrat- als 
auch bei der Ammoniakalischen Stickstoffnahrung der Pflanzen. 

Unter der Wirkung des Mangans ist die Ausstauschgeschwindigkeit 
des Schwefels bei Nitratstickstoffnahrung weniger ausgepragt als bei Ammo- 
niaknahrung. Dabei bewegte sich unter der Einwirkung des Mangans der, 
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sich in die verschiedene Prozesse des Photosynthese einschliessende, 
Kohlenstoff 14 viel intensive! aus den Blattern in die Wurzeln. 

Die Verbesserung der Nahrbedingnngen durch Mangandiingenaittel 
forderte eine wesentliche Emteertragerhohung, Qualitats-steigerung vers- 
chiedener iandwirtschaftlicher Produkte, Intensivitatssteigerung der Pho- 
tosynthese, Aiispeiclierung und Bewegung der Zucker, eine Steigerung des 
Vitamiiie- nnd Kaloriengelialtes der Huns aus langjahrigen, Grasern, als auch 
eine sparsamere Nutzung der Nahrstoffe und des Kohlenstoffes zur Bildung 
eines holieren Ernteertrages der landwirtschaftlichen Kulturen. 

Durch anatomische Untersuchungen wurde zum ersten Male festges- 
tellt, dass das Hauptparenchym der Halme des Winterweizens, unter dem 
Einflusse des Mangans, einer viel rascheren Verholzung unter worfen war 
und die Funktion mechanischer Gewebe ansiibte, was zu einer starken Pro- 
duktivitatserhohung des Wintergetreides ftihrte. 

Die giinstige Wirkung des Mangans, wurde in einer Verlangerung des 
Jarowisierungsstadiums um 10-12 Tage festgestellt, was zu einer Erhdhung 
der Lebensfahigkeit und Kaltebestandigkeit, als auch des Ernteertrages des 
Winterweizens ftihrte. Dabei erhohte sich der Glutengehalt, und sein 
Gehalt an Gliadin auf Kosten der Verbesserung seines Verhaltnisses zum 
Glutenin in den Winterweizensamen, und gewann die Verwandlung des 
Tirosins, Glycyls und Alanin in Eiweisskorper, an Intensitat. 

Bei der Behandlung der Samen mit Losungen von Manganverbindun- 
gen, bildete sich eine grosse Quantitat freier Aminosauren, verstarkte sich 
der Stockstoffaustausch, nahm die Geschwindigkeit der Samenkeimpro- 
zesse zu, was zu einer Ernteertragshohung der verschiedenen landwirts- 
chaftlochen Kulturen und QuMitatssteigerung fiihrte. Der Zuckergehalt der 
Ruben wurzeln stieg im Durchschnitt um 0.5 — 0,75 %, der Eiweissgehalt 
im Winterweizernkorn um 1,5 — 2%, der Zuckergehalt in den Fruchten 
der Gartenerdbeeren um 2,5% und der Vitamin-C-Gehalt um 14%. 

Die Beinahrung der Pflanzung mit Mangansalzldsungen liber die 
Blatter, forderte ebenfalls eine bedeutende Ernteertragshohung und 
Quahtatssteigerung der landwirtschaftlichen Produktion. 

Es wurde gezeigt, dass das Mangan indem es die Urease inaktivierte, 
die fermentative Zersetzung des Harnstoffe verhinderte, was zur Vermei- 
dung der Stickstoffverluste in den fliissigen und festen organischen Diinge- 
mitteln und Komposten fiihrte. . 

Die weiteren Untersuchungen zur Feststellung der physiologischen 
Rolle des Mangans, miissen auf das Studium des Wechselbeziehungen 
seiner Wirkung bei geweinsamer Beigabe mit anderen Diingemitteln, und 
im Zusammenhange mit den Bedingungen der Umweltverhaltnisse, gerich- 
tet werden. 

Bei der Infiltration in die Blatter, forderte das Mangan bei alien Kultu- 
ren die Zunahme der S5mthetischen und das Abnehmen der hydrolytischen 
Wirkung des Fermentes Invertase. Eswurde gezeigt, dass das Mangan, inden 
es ein starkes Oxydationsmittel fiir ammoniakalische — und Reduktions- 
mittel fiir die Nitratformen der Stickstoffnahrstoffe ist, eine heftige Aktivi- 
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tatserhohung der Fermente und der Mikrofiora des Bodens forderte, was 
zur Folge hatte, dass seine Anwendung als Diingemittei, in Form von Abfai- 
Iprodukten derManganerzindustrie, der Schlamme, oder in Form von man- 
ganisierten grannlierten Superphosphat, eine heftige Erlidhung der Lebens- 
fahigkeit von Pflanzenorganismen, Rentabilitatssteigerung nach sich zog. 

Gegenwartig wird die Anwendung von Manganspurendiingemitteln 
auf den Feldern der Kollektiv-und Sowjetwirtsschaften der Ukrainischen 
SSR auf einer Flache vonuber 500 tausend Hektar alijahrlicli, verwirklicht. 

Zur Gewahrleistung der Mangannahrung der Pflanzen wurde vom 
Autor eine neue Methode zur Herstellung von manganisierten grannlierten 
Superphosphat vorgeschlagen und studiert. Diese Methode besteht in einer 
Granulierung des pulverformigen Superphosphats 10-15 % Mangansch- 
lamm und 3-4% Kreide. Das auf diese Weise erhaltene neue kombinierte 
Diingemittei ist dunkelgrau und enthalt 17,8 — ■ 18,3% aufnehmbarer 
Phosphorsaure, 2-3% Manganoxyde 1,7 -2% freier Aciditat und 99 feste 
Granule. Das manganisierte granulierte Superphosphat zeigte sich bedeu- 
tend wirksamer als das gewdhnhche granulierte Superphosphat. 

Die dkonomische Wirksamkeit in Abhahgigkeit von den Boden- 
bedingungen und den Eigenarten der Kultur, driickte sich fiir Mangan- 
diingemittel in einer Erhohungs des Reinertrages, fiir Getreidekulturen um 
28-50 Rubel und fiir technische Kulturen um 1 19-249 Rubel pro Hektar 
aus. 

Das erstmalig in der Sowjetunion hergestellte manganisierte granu- 
lierte Superphosphat zeigte sich als ein sehr Wirksames neues Diingemittei, 
welches die Steigerung der Ernte-ertrages von Zuckerriiben, Mais, Winter- 
weizen, Sourenblumen, Kartoffeln und Hopfen, bei gleichzeitiger Qualitat- 
ssteigerung verschiedener landwirtschaftlicher Produktion, gewahrleistete. 



Occurrence and correction of micro-element 
and magnesium deficiencies in deciduous orchards 
and vineyards in the Union of South Africa 

by E. BEYERS 

Western province fruit research station, Stellenbosch, South Africa. 


I. INTRODUCTION 

The widespread occurrence of certain micro-element deficiencies of 
deciduous fruit trees and vines in the Union of South Africa and the pres- 
sing need for effective control measures have necessitated an intensive 
study of methods of diagnosis and curative treatments by the W. P. Fruit 
Research Station at Stellenbosch. 

This paper is submitted to indicate the incidence of the prevailing 
deficiencies and to present some of the experimental evidence which has 
led to a better understanding of techniques for successful treatment under 
South African conditions. 

A record of the early work on these deficiencies from 1931 to 1941 may 
be gathered from reports by Van der Plank (23), Anderssen (i), the Divi- 
sion of Plant Industry (19) Malherbe (14) Reinecke (20), Dippenaar (12) 
and Oberholzer (17). These and subsequent reports indicate that deficien- 
cies of Zn, Mn, Cu, Fe and Mg occur in most of the fruit growing areas 
of South Africa. The general distribution is well illustrated in a paper by 
Schutte (21). Boron deficiency has been identified in citrus in Transvaal 
(private communication, 1956) but not in deciduous fruit. 

Most of the deciduous fruit in South Africa is produced in relatively 
large commercial orchards and vineyards in the Western Cape Province 
which falls in the winter rainfall area of the Union. The deciduous fruits of 
economic importance in this area are mainly peach, apricot, apple, pear, 
plum and grape. In 1950 it was estimated that about 3,000,000 out of a 
total of 8,000,000 bearing fruit trees (excluding vines) were affected with 
micro-element deficiencies. 

The soils in the coastal region are generally rather poor, low in organic 
matter content, often sandy and badly leached. They have a low base 
adsorption capacity and are generally acid in reaction. The practice of 
liming such soils in the past has greatly aggravated deficiencies of Zn and 
Mn which are found, often in acute form, in all varieties of fruit and on all 
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soil types whether sandy or heavy, alluvial or residual. The Cu and Mg 
status as determined by leaf analyses has frequently been found to be low 
but severe cases of Cu and Mg deficiencies are confined to acid sandy soils. 

The more arid regions further inland provide soils of greater fertility 
but these are often highly calcareous and alkaline ; — conditions which 
favour lime - induced chlorosis. 


2. DESCRIPTION OF DEFICIENCY SYMPTOMS 

In the diagnosis of mineral deficiencies in fruit trees various appro- 
aches are possible as is well set out by Wallace (24), but, in spite of its many 
shortcomings, none is as convenient from a practical standpoint as the 
visual method of symptom diagnosis. In addition to its important role in 
the identification of nutrient disorders it has proved invaluable as a rou- 
tine measure in determining micro-element requirements. 

Deficiency symptoms in fruit trees are described and illustrated in 
publications by Wallace (24), Childers (ii), Bear (2), Kitchen (13) etc. In 
presenting a brief description of S3nnptoms the writer attempts to illus- 
trate only the more prominent features which characterize the deficiencies 
in South African orchards and vineyards and which have been found most 
helpful in diagnosis. 

a) Zn deficiency 

« Little Leaf » is probably the most distinctive symptom of Zn defi- 
ciency. New growth in spring is checked in one or more terminal parts of 
the tree, shoots fail to elongate or have short internodes and the leaves 
remain small and narrow and usually chlorotic between the main veins. 
Rosettes of small chlorotic leaves are also common in peach and apple. 
Terminal leaves on current shoots may develop interveinal chlorosis and in 
the case of peach, wavy margins. 

Fruit buds on affected twigs usually fail to develop and if they do the 
fruits remain small ; in peach and apricot they may be pointed and flat- 
tened. The stunted branches are prematurely defoliated but generally sur- 
vive until winter when they die back to a varying extent. 

b ) Mn deficiency 

Interveinal chlorosis of the leaves is the main feature of Mn deficiency 
in all fruits except pears in which case the leaves turn yellowish, as in N 
deficiency, without much evidence of a chlorosis pattern. Chlorosis inva- 
riably appears first in the older fully expanded leaves at the base of current 
shoots, and on spurs. If the deficiency is acute, aH the leaves become chlo- 
rotic and somewhat reduced in size, shoot growth is restricted, and prema- 
ture defohation and die-back of terminals may occur. Fruiting is not usually 
directly affected unless the deficiency is serious in which case fruit buds 
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may be devitalized to such an extent that blossoming and fruit set are some- 
times markedly reduced. 


c) CU DEFICIENCY 

The only deciduous fruits known to be affected with visual symptoms 
of Cu deficiency in South Africa at present are apple and pear. Leaf symp- 
toms usually appear early in summer in the form of a necrosis of the termi- 
nal leaves on actively growing current shoots ; in pears the leaf tips turn 
black whereas in apples reddish necrotic spots may appear in the leaves 
prior to tip and marginal scorch. This is followed by a certain amount of 
defoliation as the shoots die back in summer. These symptoms correspond 
to those recently described by Bould et al (9). 

The bark on the older wood tends to become necrotic and deeply 
fissured. This rough bark has consistently been observed in both apple 
and pear orchards affected with summer die-back symptoms. 

d) Fe DEFICIENCY 

The first signs of hme-induced chlorosis always appear in the young 
terminal leaves of current shoots eventually spreading to older leaves. The 
chlorosis pattern resembles a network of green veins on a yellowing back- 
ground but severely chlorotic leaves become totally bleached, followed by 
more or less necrosis and shedding. Although the young terminal leaves 
are first affected, the terminal growing points of shoots remain active for 
a time so that there may be fair extension growth on chlorotic trees, but 
growth vigour ultimately deteriorates, leaf size is reduced, shoot growth is 
arrested, fruiting deteriorates and shoots or branches die back. 

Grape vines appear to be far less susceptible to lime-induced chlorosis 
than stone and pome fruits. 

e) Mg DEFICIENCY 

Moderate to severe symptoms of Mg deficiency have been encountered 
in apples, prunes and grapes. The deficiency produces a distinctive form of 
leaf chlorosis arising as a pale green discolouration near the leaf margin 
which changes to bright yellow (or red in the case of certain grape varieties) 
until a broad marginal zone is affected extending inwards between the main 
veins. Chlorosis appears in midsummer and develops first on the older leaves 
at the base of current shoots or on spurs, spreading until all the foliage is 
affected. Chlorosis is often accompanied or followed by marginal scorch 
and sometimes premature defoliation. Fruiting generally does not show signs 
of deteriorating until vigour and shoot growth have been markedly ledu- 
ced,' 

Chlorosis in apple invariably follows the pattern as illustrated, having 
been observed in White Winter Pearmain, Golden Delicious, Starking 
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and Granny Smith. The central purple tinting and brown necrosis found on 
Mg deficient leaves of Cox Orange Pippin and Lane's Prince Albert (Wal- 
lace 24, and Mulder, 16) have not been encountered in apple varieties 
grown in South Africa. 


3. METHODS OF CORRECTING MICRO-ELEMENT 
AND MAGNESIUM DEFICIENCIES IN ORCHARDS 
AND VINEYARDS 

A. Review of literature 

It seems to be generally conceded that spraying at a safe concentration 
is a very effective method of feeding fruit trees and vines with nutrient 
salts of Zn, Mn, Cu and Mg. Soil application of the sulphates of Zn, Mn, Cii 
and Fe results in variable responses depending upon the soil type and reac- 
tion, and often incurs the risk of toxic effects due to accumulation in the 
soil. Injection of nutrients into the tree trunk, although effective, is conside- 
red unsatisfactory as a general orchard practice even though it is of prac- 
tical value when other methods are ineffective as in the case of lime-indu- 
ced chlorosis. 

The feasibility of foliar spray feeding is marred by the hazard of spray 
injury to delicate plant tissues. To avoid that risk, spraying when the 
trees are dormant is often preferred. Thus Benson (3,4) stated in 1953 that 
a dormant spray of 4.0 % Zn sulphate (36 % Zn) was the standard method of 
correcting Zn deficiency in Washington State. He also recommended 
a supplementary leaf spray of 0.30 % Zn sulphate (36 %) in autumn for 
apple and pear and considered earlier sprays with Zn sulphate or ZnO 
suitable only for non-bearing trees in view of the risk of fruit russeting. He 
stated further that apricot trees were unusually sensitive to Zn leaf sprays. 

Bould (8) in England preferred a dormant spray of 4 to 5% Zn sul- 
phate since a leaf spray of 0,1% Zn sulphate at petal fall caused spray 
injury in certain varieties. Thorne & Wann (22) recommended a dormant 
spray of 1.5 to 3 % Zn sulphate and a leaf spray of Zn sulphate plus Ca 
(0H)2 (5 : 21/2 : 1000) for fruit trees in Utah. Dippenaar (12) in South 
Africa found a better response in peach to a late spring leaf spray of Zn sul- 
phate plus Ca (OH) 2 (10. 5 : 1000) than to a dormant 2.0% Zn sulphate 
spray whereas the latter appeared more effective on Kelsey plum. With 
regard to grapes, Childers (ii) reported that Zn deficiency responded to 
leaf sprays of Zn sulphate plus Ca (0H)2 (10 : 3 : 1000) and to painting of 
pruning wounds with a solution of 20 % Zn sulphate. 

Most workers have found a leaf spray of Mn sulphate at a concentra- 
tion of about 0.2% effective and safe for the correction of Mn deficiency 
in fruit trees. Thorne & Wann (22) obtained a relatively poor response to 
dormant application of 2.0 to 4. % Mn sulphate. Boynton (10) concurred 
with this, stating that « dormant sprays appeared to be less effective in 
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the control of Mn deficiency of fruit trees than in the control of Zn defi- 
ciency ». 

Bould et al (9) corrected Cu deficiency in apple and pear by {a) soil 
application of 1/2 lb. Cu sulphate, per tree {b) dormant spray of 4.0% Cu 
sulphate in February (c) leaf spray of 0.05% Cu sulphate at the end of 
April and (d) solid injection. 

It is well known that fruit trees are slow to respond to soil application 
of Mg sulphate and that leaf sprays are effective during the season of appli- 
cation. A series of 3 to 6 sprays with 2.0 % Mg sulphate at fortnightly 
intervals during spring has been found to be effective on apple and grape. 

B, Aim of the investigation 

With reference to the correction of Zn and Mn deficiencies in particu- 
lar the existing treatments in 1950 were not always effective and the avai- 
lable evidence in the literature was inadequate as a basis for the practical 
control of these disorders under South African conditions. In seeking to 
formulate a satisfactory technique the following had to be considered : 

a) Since Zn sulphate cannot be safely used as a foliage spray without 
the addition of Ca (OH) 2, and since the use of this mixture has certain 
disadvantages in practice and reduces the range of compatability with 
other spray materials, what can be used as a substitute for Zn sulphate ? 

b) Dormant sprays of Zn sulphate for deciduous fruit trees are favou- 
red by workers in the United states of America and elsewhere, whilst dor- 
mant sprays of Mn sulphate are not recommended. The question is whe- 
ther dormant sprays are really as ineffective in the case of Mn deficiency 
as seems to be generally believed. 

c) What is the best time for nutrient spray application and how often 
should sprays be repeated ? 

d) Is it possible to find some other practical technique of application 
which wiE provide a greater residual effect than is possible through spray 
application ? 

To answer these and related questions as well as problems concerning 
the treatment of Cu, Fe and Mg deficiencies, numerous treatments vere 
tested out in a series of field experiments on different fruit varieties and in 
different districts over the period 1950 to 1956. 

C. Materials AND Methods 

The experiments described below have all been carried out in orchards 
exhibiting visual symtoms of deficiency, where a large enough group of 
uniformily affected trees were available on a particular soil type. Treat- 
ments were replicated 4 to 6 times and plots laid out in randomized blocks 
in each case. 
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Nutrient materials. Commercial grade materials, containing small 
amounts of metallic impurities, were used thoughout : 

Zinc sulphate, ZnS047H20, 22 % Zn. 

Zinc oxide, ZnO, 80 % Zn. 

Zinc oxysulphate, ZnSOiSZn (OH) 3, 53% 

Manganese sulphate, MnS044H20, 38 % Mn. 

Copper sulphate, CUSO45H2O, 25 % Cu. 

Copper oxychloride, CuClggCu (OH) 2, 50% Cu. 

F. T. E. (Fritted trace elements), a proprietary material containing 
4.4% Zn, 4.4% Mn, 0.4% Cu, 11.0% Fe, 2.5% B and 0.2% Mo in a 
relatively insoluble form. 

S. V. T., a home-made mixture of vermiculite containing 25% Zn 
sulphate, 25% Mn sulphate and 12.5% Cu sulphate. 

Methods of application. Sprays were applied by means of a 4 gallon 
knapsack spray pump. A spreader of the wetting-spreading type (such as 
Teepol 410, Triton B. 1956 or Agral LN) was added to all spray mixtures 
which did not already contain a spreader or lime sulphur. Care was taken 
to avoid spraying under humid conditions or late in the afternoon since 
these conditions favour spray injury effects. 

Soil treatments were carried out by [a) the usual procedure of ferti- 
lizer application over the root area or (6) a special treatment in which i or 
2 Ib.each of Zn, Mn and Cu sulphates were well mixed with two barrow 
loads of well decomposed compost or manure and the mixture applied in 
8 holes, 18 inches deep and about 7 inches wide, around the periphery of 
the tree. Fresh or concentrated manures were not considered suitable 
for this purpose. 

Measurement of treatment effects. The criteria employed in evaluating 
the relative effectiveness of treatments were intensity of deficiency symp- 
toms and in some cases the nutrient content of the leaves. 

a) Scoring system. In assessing the symptom status, each experimental 
tree was scored individually at different times during the season, visually 
estimating the proportion of the tree affected according to a scale ranging 
from a value of 0.0 for trees showing no symptoms to 5.0 for trees completely 
affected. The symptom scores may be treated statistically like any quanti- 
tative value as indicated by Morrow et al (15). 

h) Leaf analyses. The chemical composition of leaves sampled from 
the middle portion of current shoots was used as an aid in interpreting diffe- 
rential effects in some of the experiments. Leaf samples were washed in a 
0.2% solution of Teepol 410 (a Na higher alkyl sulphate) and rinsed in 
tapwater and finally distilled water prior to drying at yo^^C. The elements 
Mn, Cu, Mg and K were determined spectrographically on the ash accor- 
ding to the procedure described by Pienaar (18). 
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D. Results 

i) Leaf spray concentrations in relation to spray injury. 

In attempting to simplify leaf spra3nng-operations by omitting Ca 
(OH) 2, Zn oxide and Zn oxysulphate, which had recently appeared on the 
market as spray nutrients, and Mn sulphate were tested out at concentra- 
tions low enough to prevent spray injury under local conditions. They 
proved to be as effective as the Zn and Mn sulphate plus Ca (OH) 2 mixtures 
at equivalent strength, having the added advantage of a greater range of 
compat ability with fungicides and insecticides. 

However, tests in different areas showed that varietal susceptibility to 
spray injury had to be taken into account. Zn oxysulphate was found to be 
somewhat less phytotoxic than Zn oxide at equivalent Zn content . The spray 
concentrations found effective in correcting Zn and Mn defiicencies without 
causing spray injury may be grouped according to type of fruit, as follows : 

a) Plum and apricot trees were found to be particularly susceptible 
to spray injury in the form of leaf spotting, scorch and defoliation. Concen- 
trations of 0.05% Zn oxysulphate, 0.025% oxide and 0.1% Mn sul- 
phate were found safe for these fruits under local conditions. 

b) Peach and non-tearing apple and pear trees have not shown any 
harmful effects following sprays of o.i % Zn oxysulphate, 0.05 % Zn oxide 
and O.I % Mn sulphate, but fruit russeting occurred on Ohenimuri trees 
when sprayed at these concentrations during the two month period follo- 
wing the greentip stage. 

c) Grape vines appeared to be fairly tolerant and double the spray 
concentrations stated for peach have been used without harmful effects. 

Copper foliar sprays of 0.1 % Cu oxychloride (50 % Cu) were found safe 
to use on non-bearing apple and pear trees and 0.3 % on grape vines, but 
addition of Ca (OH) 2 was necessary to prevent spray injury on peach, 
apricot and plum trees, and any form of Cu mixture caused fruit russeting 
on apple and pear trees when sprayed during the two month period follo- 
wing the green-tip stage. 

Magnesium sulphate at 2.0% caused no harmful effects on any kind 
of fruit tree or grapes. Five or six applications during spring prevented 
chlorosis in Mg deficient apple trees and grapes (Beyers, 5). 

Foliar sprays of Fe chelates (Fe-DTPA, Fe-HEEDTA and Fe-EDTA) 
or Fe sulphate at 0.1 to 0,2% produced no improvement in peach trees 
subject to lime-induced Fe deficiency chlorosis, the only response being 
green spotting of the leaves. 

2) The effect of dormant sprays in correcting Zn and Mn deficiencies. 

The inconsistent response to dormant sprays frequently experienced 
in South Africa prior to 1952 not only with Mn sulphate but also with Zn 
sulphate when applied in solution, seemed to suggest that some factor ope- 
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rated to reduce the absorption of the nutrient material. Dormant trees 
apparently have the ability of absorbing nutrients sprayed on the bark 
albeit at a much slower rate than through the leaves. If the spray residue 
must adhere to the bark for some time to be adequately absorbed either 
through the bark or when the buds open, it seems likely that rain, which 
often falls during the period of bud movement when dormant sprays are 
usually applied, may have removed some of the soluble nutrient material 
and so prevented sufficient absorption by the tree. 

Accordingly, precipitating agents such as Lime sulphur and Ca (OH) 2 
which may be expected to reduce such loss, were tried in 1952 in combina- 
tion with 4.0 % Mn sulphate in peach, plum, apple and pear orchards suffe- 
ring from Mn deficiency. The results, presented graphically in Fig. i, 
showed that lime sulphur in particular improved the effectiveness of the 
dormant application of Mn sulphate (Rain followed soon after spraying in 
two of the experiments). The lime sulphur treatment also produced the 
most consistent response, as indicated by the relatively small variation 
of the values for the four experiments, and increased the Mn content of 
the leaves. 


Fig. I. — Mean, Max. 
and Min. % Reduction of 
Mn and Zn deficiency 
symptoms. Effectiveness 
of dormant spray mixtu- 
res in correcting Mn and 
Zn deficiencies in peach, 
plum, apple and pear, as 
determined in terms of 
reduction of deficiency 
symptoms and increase 
of leaf Mn (p. p, m. dry 
material, the values in 
brackets referring to the 
untreated samples) . 



A further series of four experiments in 1954 and 1955 (Mn Zn columns 
in Fig. i) showed that it was possible, when 2.0 % lime sulphur was added 
as a sticker, to reduce the dormant spray concentration to 1.5 % Mn sul- 
phate without appreciable loss of effectiveness. Zn oxysulphate and Zn 
oxide at equivalent Zn concentrations (0.6% and 0.4% respectively) were 
found to be as effective as 1.5 % Zn sulphate in correcting Zn deficiency in 
dormant sprays containing Hme sulphur. 
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In view of the above it therefore seems very likely that the poor res- 
sponses to dormant sprays obtained in early tests and also reported for Zn 
sulphate (12) and Mn sulphate (10 and 22) resulted from inadequate absorp- 
tion due to the absence of a suitable sticker Furthermore, lime sulphur 
evidently does not destroy the effectiveness of Zn in nutrient mixtures as 
claimed by Benson (3), but the fungicidal potency of lime sulphur is 
impaired and for this reason lime sulphur when used a sa sticker ” in 
combination with metallic salts, cannot be regarded as an effective fungi- 
cide. 

When apple, pear and prune trees are sprayed with winter-oil and 
D. N. C. at bud movement, the dormant nutrient spray should be applied 
a week earher since absorption of micro-nutrients is reduced if preceded 
by or mixed with oil. 

3) Timing of nutrient sprays* 

Treatment in the dormant state, where apphcable, or at the latest 
soon after growth starts would appear to be essential to prevent the deve- 
lopment of stunted tis- 
sues and chlorosis cau- 
sed by Zn and Mn defi- 
ciencies. Treatment at 
this stage coincides with 
the maximum response, 
and therefore the grea- 
test benefit, that can be 
derived from spray ap- 
plications of Zn and Mn 
nutrients, as is well illus- 
trated in Fig. 2 . (« Spring » 
sprays in Fig. 2 refer to 
foliage sprays applied at 
or soon after 90-100 % 
petal fall). According to 
the mean values obtai- 

Fig. 2. — Mean, Max. 
and Min. % Reduction 
of deficiency symptoms. 

Effectiveness of Zn and 
Mn sprays applied at dif- 
ferent times on peach, 
plum and apple trees as 
estimated in terms of % 
reduction of deficiency 
symptoms. (The numbers 
denote the number of ex- 
periments from which the 
data have been compiled). 
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lied under a wide range of conditions there was very little difference bet- 
ween the beneficial effects of dormant and spring sprays. for deciduous trees. 

Grape vines responded well to leaf sprays applied at intervals after 
the young shoots have reached a length of about 6 inches. 

In the case of bearing apple and pear trees early leaf sprays although 
very effective, are not recommended owing to the risk of fruit russeting so 
that dormant spraysare usually employed. Recent tests have shown that 
Zn and Mn sprays at dormant strength (0.6 % Zn oxysuiphate or 0.4 % Zn 
oxide plus 1.5 % Mn sulphate, but without lime sulphur) when applied at 
the green-tip stage in combination with a Cu fungicide (e. g. 0.3 % Cu 
oxychloride) were as effective as the usual dormant application. The com- 
paratively limited occurrence of acute Cu deficiency in apple and pear 
orchards may be attributed partly to the general use of this Cu treatment in 
controlling Fusicladium which naturally also provides nutrient Cu. 

Midseason leaf sprays were most unreliable as a corrective for Mn 
deficiency but appeared to be quite effective in removing symptoms of Zn 
deficiency which had developed in spring. 

Post-harvest sprays had no immediate effect on the symptom status 
and the residual effect in the following season was small and inconsistent. 

Residual effects. The values shown in Fig. 2 indicate a moderate and 
fairly consistent residual effect following the Zn foliage sprays, sufficient to 
warrant the possibility of a slight build-up of Zn content following spraying. 
In comparison the residual effect of Mn sprays was negligible. 

The conclusion drawn from the foregoing is that one Zn spray and two 
Mn sprays, preferably as dormant or spring sprays if applicable, should be 
applied every season, at any rate until such time as the deficiency S5mip- 
toms disappear. 

On the basis of these and other results it has been possible to draw 
up spray programmes combining nutrient mixtures with fungicidal and 
insecticidal sprays (Beyers 6, 7), and these formulations are widely used in 
orchards and vineyards in the Western Cape Province at the present time. 

4) Other methods of applying micro-nutrients. 

As an alternative to spray apphcation various soil treatments, which 
may have a greater residual effect, have been investigated, particularly the 
following : 

a) Broadcast applications of vermicuHte impregnated with Mn, Zn 
and Gu sulphates (referred to as S. V. T. in Fig. 3) and another trace ele- 
ment fertilizer F. T. E., containing the essential micro-elements in a rela- 
tively insoluble form. S. V, T. was applied in peach and plum orchards on 
soil with a pH of 6.8 to 7.1. As shown in Fig. 3 a fair response was obtained 
in the first year after application and the treated trees continued to improve 
in the second season. 

F. T. E. on the other hand produced little response as a soil dressing in 
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Fig. 3. — Mean percen- 
tage reduction of Mn and 
Zn deficiency symptoms. 
Effectiveness of trace ele- 
ment fertilizers in correc- 
ting Mn and Zn deficien- 
cies as determined in 
terms of reduction of defi- 
ciency symptoms and leaf 
analyses. (The numbers 
denote Mn and Cu con- 
tents as p. p. m. of dry 
material, the upper refer- 
ring to treated and the 
lower to untreated sam- 
ples) . 

the same orchards and 
in an apple orchard (soil 
pH 6.7), except for a 
slight increase in leaf Mn. 

b) Compost-sulphate 
mixtures. Another form 
of apphcation consisted 
of a special treatment in 
which I to 2 lb. each of 
Zn, Mn or Cu sulphates 
were mixed with 2 bar- 
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row-loads of well decomposed compost or manure, and the mixture 
applied in 8 holes i8 inches deep and about 7 inches wide around the peri- 
phery of the tree. Results have been very favourable as indicated in Fig. 3. 

With Mn and Cu SO4 applied to peach (soil pH 5.8) in 1953, Mn defi- 
ciency symtoms have disappeared altogether, and with Mn and Zn sul- 
phate apphed to peach, plum and apple (soil pH 6.7 to 7.1) in 1951, both 
Mn and Zn deficiency symptoms have been reduced to a low level over a 
period of 5 years. No toxic effects have been observed following this treat- 
ment, evidently due to the dilution provided by the compost. 

Leaf analyses indicated that appreciable amounts of Mn were absorbed 
following these soil treatments, but the degree of reduction of deficiency 
s3miptoms was not consistent with the Mn increase. Leaf analyses failed to 
show any increase in absorption of other elements present in F. T. E. and 
S. V. T. materials, but the Cu content following application of the Cu sul- 
phate compost mixture was increased, although not to the same extent as 
Mn. (Zn however was not determined). 

c) Cm, Fe awif Mg Preliminary tests indicated that : 

i) Cu deficiency in apple and pear trees was readily corrected by leaf 
sprays of neutral Cu compounds such as 0.1% Cu oxychloride in the case 
of non-bearing trees, and by a fungicidal spray of 0.3% Cu oxychloride at 
the green-tip stage in the case of bearing trees. Soil treatment in the form 
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of the compost Cu sulphate mixture (Fig. 3) increased the Cu status 
of the trees and by inference may be expected to correct a deficiency of Cu. 

ii) Fe deficiency. Trees suffering from Fe deficiency of the lime-indu- 
ced variety have not responded well to spraying as already mentioned, nor 
to a number of soil treatments including dressings of F. T. E., Fe chelates 
in solid and liquid form, and compost mixtures. 

iii) Mg deficiency did not respond directly to soil dressings of Mg siil- 
phate, and regular annual applications appear necessary in contrast to the 
immediate effect of spray applications. 

4. SUMMARY 

1. The distribution of Zn, Mn, Cu, Fe and Mg deficiencies in deciduous 
orchards and vineyards in the Union of South Africa is reported and also 
the symptoms commonly encountered. 

2. Correction of Zn and Mn deficiencies in deciduous fruit trees by 
various techniques has been investigated. Effective control has consis- 
tently been obtained by means of 

a) Dormant sprays of Mn as Mn sulphate and Zn as Zn sulphate, Zn 
oxide or Zn oxysulphate, with lime sulphur added as a '' sticker ” to 
prevent removal by rain. 

b) Leaf sprays of Zn oxysulphate, Zn oxide and Mn sulphate (without 
hydrated lime), but apple and pear trees were found to develop fruit russet- 
ing when sprayed during the two months period following the green-tip stage. 

c) A special soil treatment in which i to 2 lb. each of Zn and Mn 
sulphates per tree was mixed with well decomposed compost and applied 
in holes made around the periphery of the tree. This treatment remained 
effective for 5 ^^ears. 

3. Data indicated that Cu deficiency in apple and pear trees may be 
corrected by the same techniques, using the appropriate Cu materials. 

4. Leaf sprays have been found effective in correcting Zn, Mn and Mg 
deficiencies in grape vines. 
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DISCUSSION 


Richardson (Gran de-Bretagne). — What mtes of application of spray per acre 
are used, with foliar sprays ? 

Beyers. — The volume of spray mixture used in foliar spraying with high 
pressure pumps varies from 200 to 400 gallons per acre. Thus in spraying apricot 
and plum trees 0.5 to l.o IbJ Zn plus 0.8 to 1.6 lb. Mn are applied, and in the 
case of peach, apple and pear, double these amounts, per acre. 
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Boxjld (Long Ashton) . — - J was rather surprised at the lack of response to foliage 
sprays of Fe — DTP A on peaches. We find this crop responds well to iron 
chelate foliage sprays. Perhaps it is a varietal effect since American work has 
shown a differential response to urea foliage sprays. M. Beyers might he more 
successful with Fe-CDTA, a new chelate which has given promising results 
at Longat Ashton. 

R. — - The foliage sprays of Fe-DTPA were tested out on Kakamas peach 
trees (a yellow clingstone). The treatment consisted of two sprays at o.i % con- 
centration in spring, adding a wettingspreading agent (Teepol 410) to ensure 
uniform wetting of the leaves. There was no improvement in growth, the only 
effect being green spotting of the leaves. 

Oppenheimer (Rehovot, Israel). — I was interested to hear about your favourable 
results with zinc oxide instead of sulphate. In Israel, we were faced with the 
replacement of zinc sulphate which gives favourable results for the control of 
zinc deficiency in citrus trees, by ZnO. The late Mrs. Dr. Lotte Heymann 
Herschherg recently published together with Dr. Swirsky, like her of the Agri- 
cultural Research Station, Rehovot, successful experiments with a combined 
dusting of sulphur (used generally in June against rust mite [Acarina) and 
zinc oxide. The results of this insecticide and nutritive dusting were favourable 
and this application meant less annual expenses for the citrus grower 
(published in « Hassadeh » (?) Tel Aviv) and in the latest volume of <(Ktavim» 
of the above station, dedicated to the IVth International Congress of Medi- 
terranean Citrus Growers, Tel Aviv, May 1956. 

R. — As stated in the text, both Zn oxysulphate an Zn oxide have proved 
effective as sprays in correcting Zn deficiency in deciduous orchards, and 
also in citrus, in South Africa. These Zn compounds and Mn sulphate are com- 
bined where possible with compatible fungicides and insecticides such as captan, 
glyodin, wettable sulphur, DDT and parathion powder which are frequently 
used as sprays in our orchards. 

M. Butyn. — • SO^, 0,1 % is in Holland mixed with 0,1 % hydrated lime to 

avoid spray damage on the fruits. It has become a routine practice to wait 
until June (when the first Mn deficiency symptoms appear) before applying 
this spray. 

Because Zn carbamates are used more and more as fungicides, Zn defi- 
ciency is gradually met in an ever smaller number. The curing effect of those 
sprays are also lasting for more than i year. 

R. — In South Africa fruit russetxng has not been observed following leaf 
sprays of o.i % Mn sulphate (38% Mn) when applied without hydrated lime 
in December (June in the northern hemisphere). Owing to the risk of fruit 
injury in apple and pear, leaf sprays of Zn, Cu and Mn in spring are avoided, 
except in the case of Zn carbamate which however I have found to be somewhat 
less effective in correcting Zn deficiency than Zn oxysulphate and Zn oxide at 
equivalent Zn concentrations. 



Contribution a Tetude de la nutrition minerale 
de Parachide 

La carence borique et ses effets 

par J. MAISTRE 

Centre Technique d’Agricuiture Tropicale, Nogent-sur-Marne, France 


‘ Dans une note presentee en 1955 a TAcademie d’ Agriculture, nous 
avons donne les premiers resultats d*un essai effectue au Centre Technique 
d’ Agriculture Tropicale en 1954. Cet essai avait pour objets essentiels- 
d'une part de determiner les symptomes de la carence borique sur Tara- 
chide et, d' autre part, de fixer Tordre de grandeur du seuil de carence. La 
Note en question decrivait sommairement le materiel employe et le mode 
operatoire : culture sur gravier avec subirrigations par des solutions nutri- 
tives constituees en partant de la formule de Hoagland et Arnon dans 
laqueUe seule variait la teneur en bore. Le protocole de Fexperience etait 
le suivant : 

4 repetitions de 5 traitements 

Traitements : A : 0 ppm de Bore 

B : 0,005 — 

C : 0,025 — 

D : 0,050 — 

T : 0,155 — (dose normale de la 

solution complete de Hoagland et 
Amon), 

Parcelles composees chacune d'un bac contenant 4 pieds d'arachide 
vari6te 28-204 de Bambey. 

La meme note decrivait ensuite les effets de la deficience borique sur 
la vegetation. Les folioles des plants des bacs A et, a un moindre degr6, des 
bacs B montraient des plages epaissies, gaufrees, d^aspect graisseux et A 
teinte vert olive clair nettement differente de celle des aires voisines. Ces 
plages apparaissent indifferemment sur nlmporte quelle partie de la sur- 
face du limbe et, dans les cas graves, conduisent a une deformation et meme 
a une mutilation de celui-ci. Le developpement general de la plante etait 
nettement ralenti, les entrenoeuds fortement raccourcis et le pied presen- 
tait un aspect rabougri. La floraison fut aussi tr^ influence par Taction de 
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Tableau I 


Moyenne des resultats par traitement 


Trait e- 
ments 

Dose 
de Bore 
(ppm) 

Hautem* 
a la 
recolte 

Poids 
de la 
partie 
aerie nne 
sdcbe 

N ombre 
de 

fleurs 

Nombre 

total 

de 

gousses 

% 

de fleurs 
pour une 
gousse 

Poids 

des 

gousses 
inti res 
(g) 

Poids 

des 

graines 

mures 

(s) 

A. 

0 

10,63 

8,64 

1,69 

0 


0 

0 

B 

0,005 

23,88 

29,69 

89,94 

0 

— 

0 

0 

G 

0,025 

34,03 

34,56 

125,31 

21,63 

5,79 

8,13 

5,03 

D 

0,05 

34,82 

34,05 

115,94 

25,25 

4,59 

10,25 

7,05 

t 

0,155 

36,28 

37,61 

127,5 

22,5 

5,67 

15,60 

6,28 


Tableau II 


Conclusions de V interpretation siatistiqiie des resultats 


Traite- 

ments 

Dose 
de Bore 
(ppm) 

Hauteur 
a la recolte 

Poids de la 
partie aerienne 
seche 

Nombre 
de fleurs 

Nombre 
de gousses 

Poids 

des graines 

A 

0 








— 

— 

— 

Egal a B 

Egal a B 



Inferieur a 

Inferieur a 

Inferieur a 

Inferieur a 

InfMeur a 



B, C, D,T 

B, G, D, T. 

B, G, D, T. 

C, D, T. 

G, D, T. 

B 

0,005 

Superieur a A 

Superieur a A 

Superieur k A 

— 

— 



— 

Egal ^ G et D 

Egal a A 

Egal a A 



Inferieur k 

Inferieur a 

Inferieur k 

Inferieur ^ 

Inferieur k 



C, D, T. 

T 

G, D et T 

G, D, T 

C, D et T 

e 

0,025 

Superieur a A 

Supdrieur a A 

Superieur k A 

Superieur k A 

Superieur k A 



et B 


et B 

etB 

et B 



Egal ^ D et T 

Egal a B, D 

Egal ^ D et T 

Egal ^ D et T 

Egal ^ D et T 



— - 

et T 

___ 

— ' 

— - 

D 

0,05 

Superieur k A 

Superieur k A 

Superieur a A 

Supdrieur ^ A 

Superieur k A 



et B 


et B 

et B 

et B 



Egal a C et T 

Egal ^ B, G 
et T 

Egal ^ G et T 

Egai a G et T 

Egal a G et T 

, ' T'' 

0,155 

Superieur a A 

Superieur ^ A 

Superieur k A 

Superieur k A 

Superieur k A 



et B 

et B 

et B 

etB 

et B 



Egal a G et D 

Egal k G et D 

Egal ^ G et D 

Egal C et D 

Egal k C et D 









la deficience borique et la fructification nulle pour tous les pieds ayant subi 
les traitements A et B, 

Ces effets sur le developpement de la plante sont r&umes dans les 
Tableaux I et 11 . Ils nous ont permis de conclure k la fixation du seuil de la 
carence pour FArachide aux environs de 0,005 PP^ d.e bore, En effet, si 
Ton considere la chute de la production comme le critte definissant ce 
seuil, la dose B se place au-dessous de ce seuil qui se situerait done entre 
0,005 0,025 PP^tl. Toutefois, le fait que le traitement B permet une flo- 

raison relativement import ante et, surtout, la constatation que la premiere 
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feuille apparue dans ies bacs B immediatement apres cliaque changement 
de solution ne presentait aucun symptdme, laissent supposer que le seuil 
de carence est ties voisin de 0,005 ppm et legerement au-dessus de cette 
dose. 

Nous avons cherche a deceler quels pouvaient etre les effets de la varia- 
tion de ralimentation borique sur la nutrition de Farachide. A cet effet, 
nous avons successivement effectue, aux fins d’ analyses, quatre preBve- 
ments foliaires sur les rameaux cotyledonaires ; il s'agit des feuilles de 
rangs Ri, R2, R3 et R5. La feuille Ri fut prelevee le 3 juillet, soit 50 jours 
apres le semis, a T apparition de la premiere fieur ; R2 fut cueillie le 13 juillet, 
60 jours apres le semis, tandis que Ton prenait R3 le septembre, no jours 
apres le semis, pendant la pleine floraison, et R5 le ii octobre, 150 jours 
apres le semis, apres la fin de la floraison et au moment de la formation des 
fruits. 

Par ailleurs, T analyse de T ensemble de la partie aerienne (feuilles et 
tiges) des plants des differents traitements fut egalement effectuee a la 
recolte. 


Tableau III 


Alimentation de la feuille 


Traitements 

A 

B 

G 

D 

T 

Degre 

de signification 
des difT6rences 

Elements 

Feuille 

degr^ 

d 

Bore (ppm) 

g; 

10,625 

10,175 

8,000 

23,000 

20,375 

18,825 

14,650 

33,875 

35,250 

38,500 

30,125 

40,250 

41,625 

48,825 

44,750 

38.375 

37.125 

53.125 

58.375 

+ + 

+ 4- 

4" "f 

4 * + 

4:4,290 

44,138 

44,800 

44,430 

N%. 

k 

3,925 

3,300 

3,350 

3,900 

3,250 

3,275 

3,900 

3,000 

3,075 

3,650 

3,000 

3,125 

3,925 

3,325 

3,200 




p. 05 % 


0,8129 

0,7271 

0,9389 

0,6985 

0,6298 

0,7099 

0,7042 

0,5153 

0,5439 

0,7214 

0,5840 

0,5496 

0,6985 

0,5897 

0,5611 

4 4 
44 

40,0684 
40,0738 , 

K20% 

Ra 

g; 

3,1481 

3,1631 

3,4945 

3,0276 

2,8468 

3,2083 

2,9673 

3,0577 

3,2535 

3,1631 

3,1029 

3,3138 

2,8920 

3,0426 

3,1029 




CaO% 

R, 

Rt 

3,7975 

3,8325 

3,3075 

4,5850 

4,7075 

4,3575 

4,7425 

4,9875 

4,8650 

4,9700 

5,1450 

5,1625 

4,7075 

4,9700 

5,0575 

44 

44 

44 

40,5263 

40,686 

40,512 

MgO% 

Ra 

g: 

0,5186 

0,6889 

0,7470 

0,4648 

0,5561 

0,6267 

0,4814 

0,5520 

0,6350 

0,4939 

0,5893 

0,7014 

0,4690 

0,6101 

0,6972 

■■ •■4';:,; 

40,083 

S(N + P 2 O 5 +K 2 O) .......... 

R^ 

r: 

7,8860 

7,1902 

7,7834 

7,6261 

6,7266 

7,1932 

7,5715 

6,5730 

6,8724 

7,5345 

6,6869 

6,9884 

7,5155 

6,9573 

6,8640 



S'^-CjO + CaO + MgO) . ... . . . . 

S 

5 

7,4642 

7,6845 

7,5490 

8,0774 

8,1104 

8,1925 

8,1918 

8,5972 

8,7535 

8,6270 

8,8372 

9,1777 

8,0685 

8,6227 

8,8576 

4 

44 

44 

40,628 

40,589 

40,807 
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Cet ensemble d' analyses nous a donne des resuitats interessants qui 
seront exposes dans un article en preparation a paraitre tres prochainement 
dans « FAgronomie Tropicale ». Nous en donnerons ci-dessous les princi- 
pales conclusions 


A. DIAGNOSTIC FOLIAIRE 


a ) Absorption des elements 

Le tableau III donne les moyennes des teneurs des divers elements 
dans les differentes feuilles prelevees. 

i) Le Bore 

La tres faible quantite de mati^re obtenue par le prelevement des 
feuilles de rang Ri ne nous permettant pas le dosage de tous les elements, 
nous Favons reservee au dosage du bore. 

Quel que soit le rang des feuilles, Faction des traitements sur leur 
teneur en bore se revele hautement significative et les plus petites diffe- 
rences significatives sont du meme ordre de grandeur. 

La figure i donne les courbes des variations de la teneur en bore des 
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differentes feuilles en fonction du traitement. On constate que ies conrbes 
de Ri et Rz, ties voisines, passent par un maximum correspondant an 
traitement D ; par contre ies courbes de R3 et R5 ne cessent de croitre. 

La variation par traitement de la teneur en bore des feuilles en fonc- 
tion de leur date de prelevement (fig. 2), montre que pour les traitements 
A et B la teneur ne cesse de decroitre de la Ri a la R5. C'est Finverse pour 
ie traitement T tandis que ies actions de C et D s’averent intermedaires : 
teneur d'abord croissante jusqu'a la R3 et decroissante ensuite. 

La plus forte teneur en bore relevee dans les feuilles des traitements 
A et B, ne depasse pas respectivement 13 et 25 ppm. Par contre, les plus 
faibles teneurs trouvees pour les traitements T, D et C sont 32, 36 et 
27,5 ppm. Si, d'apres le crit^re de production, nous estimons ie seuil de 
carence en bore situe tres pres et legerement au-dessus de 0,005 ppm, nous 
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pouvons conclure que tout resultat analytique des feuilles mfeneur a 35 ppm 
est signe de carence. 

2) Les mitres elements 

Lliiterpretation statistique des resultats anaiytiques montre que 
Fessai est touj ours valabie pour tous les elements consideres, la variation 
due aux blocs etant tres faible. On ne trouve d’actions significatives des 
traitements que sur Fabsorption du pbosphore et du calcium. La figure 3 
donne la variation de FaHmentation de la feuille en fonction du temps et du 

traitement. _ ^ 

La nutrition phosphoree est fortement influencee par 1 action ^ aes 

traitements a partir de la pleine floraison (R3 et R5) : la carence borique 
exagere Fabsorption du pbosphore. 

La nutrition calcique varie aussi beaucoup selon le traitement, la 
carence borique ayant une action depressive sur Fabsorption du calcium. 


h ) L^ Alimentation globale de la feuille 

Les differences constatees entre les diverses valeurs prises par S = N + 
P2O5 + K2O ne peuvent, statistiquement, etre attribuees a Faction des 

traitements. 
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' Par centre, la somme des bases, S' = K2O +CaO + MgO est influencee 
d’une maniere liantement significative, le principal facteur de cette fluc- 
tuation etant la forte variation de la teneur en CaO. 

c) Les equilibres N-P-K et K-Ca-Mg 

La figure 4 montre la variation selon le traitement de i’equilibre 
N-P-K, exprime en N, P2O5 et K2O, tandis que la figure 5 precise ie sens 
de cette variation en fonction du rang de la feuille. ; 

Lliifluence du traitement est beaucoup plus marquee sur Tequilibre 
K-Ca-Mg (fig. 6 et 7). 



B. ALIMENTATION DE LA PARTIE AERIENNE 
(ensemble tiges et feuilles). 

a) Elements 

L' analyse de rensemble de la partie aerienne des plants soumis aux 
traitements a donne les chifires moyens presentes dans le tableau IV. 
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Tableau IV 

Alimentation de la partie aerienne 


Traitemenis 

Elements 

A 

B 

C 

D 

T 

D 

dc sigi 
des di 

Degre 

egre 

lification 

ferences 

d 

Bore (ppm) 

21,435 

25,115 

33,393 

45,168 

51,174 

-f “h 

±7,86 

N% 

3,08 

2,72 

2,23 

2,15 1 

2,30 


± 0,168 

P2O5 % 

1,16 

0,83 

0,60 

0,62 1 

0,60 

+ + 

±0,0746 

KoO% 

3,81 

3,57 

3,87 

4,05 i 

3,38 

+ + 

±0,262 

GaO% 

2,46 

2,11 

2,36 

2,51 1 

2,48 

4 “ “h 

±0,214 

MgO % 

0,91 

0,70 

0,71 

0,82 1 

0,72 

+ + 

±0,044 

S (N+P2O5+K2O) 

8,05 

7,12 

6,70 

6,82 

6,28 

+ + 

±0,285 

s' (KjO+CaO+MgO) 

7,18 

6,38 

6,94 

7,38 

6,58 

+ + 

±0,444 


i) Le Bore 

La variation de la teneur en 
bore en fonction du traitement 
donne nne courbe assez voisine de 
celle obtenne en partant de la 
feuille R5. 

2) Les autres elements 

Pour tous les macro-elements, 
Tanalyse statistique des resultats 
montre non seulement la validite 
de Tessai mais aussi Tinfluence 
hautement significative des traite- 
ments. La figure 8 resume les va- 
riations des teneurs de la partie 
aerienne en fonction des traite- 
ments. 

Pour la nutrition azotee, la 
teneur NA des plants ayant subi 
le traitement A est significative- 
ment superieure a NB, NC, ND et 
NT. De meme, NB est interm^- 
diaire entre NC, ND et NT mats 
les differences entre ces trois der- 
ni^res doses ne peuvent, statisti- 
quement, etre attribuees aux trai- 
tements. 

II en est exactement de m6me 
pour la nutrition phosphoree et Ton 
pent ecrire : PA > PB > PC, PD, PT. 



Fig. 8. — Variation de T alimentation 
de la partie a6rienne en fonction du 
traitement. 
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L'action du traitement sur ralimentation potassique est plus complexe 
et Ton a KD, KC, KA > KB, KT. 

Le calcium varie dans le meme sens que K mais seul le traitement B a 
une action hautement significative. On a CaD, CaT, CaA, CaC > CaB. 
j Enfin, pour le magnesium on a, d'une part, MgA, MgD > MgT, MgC, 

j MgB et, d’autre part, MgT > MgB. 

I h) L' Alimentation globale 

I 

Consequence de la variation significative de tons ies macro-elements, 
les variations de S et S' sont egalement significatives. 

c) Les equilibres N-P-K et K-Ca-Mg 

L’allure de la variation de Fequilibre N-P-K dans la partie aerienne est 
assez analogue k celle constatee dans la feuille R5 (fig. 5) mais elle est 
beaucoup plus accentuee que cette demise. 

Par centre, Failure de la variation de Fequilibre K-Ca-Mg de Fensemble 
tiges-feuilles parait assez differente de celle observee dans les feuilles (fig. 7). 

I L'amplitude de la variation est aussi bien moindre. 

CONCLUSIONS 

Le seuil ou niveau critique de la carence borique se situe pour Fara- 
^ chide legerement au-dessus de la dose 0,005 PP^- 

I La deficience se manifeste par un ralentissement tres net de la crois- 

sance et par des symptdmes foliaires caractmstiques principalement cons- 
titues par la formation de plages epaissies, gaufrees, a teinte vert olive, 
reparties sur la surface de la foliole et pouvant conduire a une deformation 
de celle-ci. 

La floraison et la fructification sont egalement tr^s affect ees par Fin- 
suffisance de bore dans le milieu nutritif. 

La d^.ficience borique du milieu se marque tr^s nettement sur la 
: teneur en bore des feuilles de rangs divers aussi bien que sur la richesse en 

: cet el6ment de Fensemble de la partie aerienne de la plante. Sur les feuihes, 

I on peut estimer que tout resultat analytique inferieur a 25 ppm de bore 

I est signe de carence du milieu. 

i De plus, la deficience borique du milieu a des effets marques sur Fali- 

mentation de la plante. Sur les feuilles, cette influence se manifeste par 
une augmentation de la teneur en phosphore et par une diminution con- 
comitante de la teneur en calcium, modifiant nettement Fequilibre K-Ca- 
Mg. Sur Fensemble de la partie aerienne, Finfluence de la teneur en bore 
du milieu se traduit par une variation caracterisee de F absorption de tons 
les macro-elements aboutissant k une modification plus marquee de F6qui- 
Hbre N-P-K. 




Lime-superphosphate fertilizer topdressing 
of soils derived from basalt 
and andesite and its effect on element levels of a grass 

by N. WELLS 

Soil Bureau, Dept, of Scientific and Industrial Research, Wellington, 

New Zealand 


SUMMARY 

Plant and topsoil molybdenum analyses from sites on soil sequences 
derived from the weathering of basalt and andesite are used to illustrate 
the unavailability of molybdenum remaining in the leached clay topsoils. 

Lime-superphosphate release of molybdenum to a grass, Anthoxan- 
thum odoratum, is discussed in relation to reduction of the molybdate 
retentive capacity of the soil, the levels of iron, aluminium and titanium 
in the grass and the cr^^stalhzation of iron oxide in the soil. 

INTRODUCTION 

In New Zealand pasture growth responses to additions of sodium 
molybdate have been obtained from two groups of soils. The first group 
having very lew total amounts of molybdenum in the soil originating from 
a low level of the element in parent materials such as greywacke and 
sandstone are not being considered in this paper. The second group having 
high amounts of total molybdenum occur in soils formed from basalt and 
andesite. During the weathering and leaching processes of soil formation 
these soils have not lost their topsoil molybdenum. The relatively high 
levels of molybdenum in these soils is contrary to what might be expected 
from the geochemistry of molybdenum (Goldschmidt 1954, Kuroda and 
Sandell 1954 ) which associates the higher levels of molybdenum with the 
later stages in the fractionation of magma. The molybdenum held by the 
soil against the normal leaching processes of weathering is unavailable to 
plants. The use of soil sequences, i. e. the arrangement of soils from a 
single parent material in order of profile development (Taylor 1952), can 
be used to show at what stage in the soil weathering process molybdenum 
becomes unavailable to plants. 

Investigations into element availability in New Zealand soils (WeUs 
1956) have been made by making comparisons of the analysis of a grass, 
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sweet vernal (Anthoxanthum odoratum)^ at the flowering stage with the 
total analysis of elements in the topsoil. Unavailability of molybdenum is 
defined as a low level of the element in the plant in the presence of a high 
level of the element in the topsoil. Sweet vernal takes up molybdenum when 
sodium molybdate additions are made to the soil, but does not have the 
growth responses that are found in clovers (Davies and Grigg 1953). From 
comparisons within soil types, pasture responses to additions of sodium 
molybdate occur when sweet vernal molybdenum level at the flowering 
stage is less than, or equal to, o.i p.p.m. and possible responses occur up 
to the level of 0.5 p.p.m., on an oven dry weight basis. Optimum molyb- 
denum level is considered to be between i and 2 p.p.m. ; high levels of 
molybdenum in pasture are undesirable as they have been shown by Cun- 
ningham (1950) to have an adverse effect on stock health by reducing the 
copper content of livers. 


MOLYBDATE RETENTION BY SOILS 

Weathering sequences on individual parent materials show that soils 
develop anion retentive properties (Wells 1956) and that the highest 
retentions occur in soils from basalt and andesite. The topsoil retentive 
capacity was measured by shaking i g of soil overnight with 0.00125 g of 
molybdenum (as ammonium molybdate) in 25 ml of water. The retentive 
capacity, taken as the percentage of molybdenum held by the soil after 
filtration, was the sum of effects such as compound formation, adsorption, 
absorption, and ion exchange ; the values for certain classes of soil are 
given in table i. Low retentive capacity occurs in young soils where httle 
weathering has taken place, e. g. recent volcanic and alluvial deposits and 
aeolian sands, also in soils where iron and aluminium have been removed 
from the topsoil by strong podzohzation processes. The highest molybde- 
num level in the grass (6.5 p.p.m.) occured on a recent volcanic soil that 
was weathering rapidly but had developed no molybdate ion retentive 
capacity. 

Table 1 

The molybdate retentive capacity of soils 


Soil Age 

Parent material 

Molybdate retention 
% 

(Wellsri95e) 

Recent 

Volcanic ashes 

0 to 4 

» ...................... 

Alluvium 

0 to 4 

» 

Aeolian sand 

0 

Non-recent 

Sedimentary rocks 

OtoSO 

» ................ . . . 

i Strongly podzolized soils 

0to20 

Recent to non-recent ..... , . . . 

Rhyolitic pumice 

4 to 40 

» » 

Andesitic ash 

10 to 75 

Non-recent 

Basalt 

i 

10 to 60 


ANALYSE DES PLANTES 15 
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SOIL SEQUENCES 


In the soil sequences on basalt and andesite, tahles 2 and 3, compari- 
sons are made between sweet vernal molybdenum level, total molybdenum 
in the topsoil and the molybdate retentive capacity of the soil from untop- 
dressed sites. The basalt soil sequence has been formed on olivine basalt 
flows. In the andesitic soil sequence the less weathered soils are from ash 
showers arranged in order of increasing age (increasing degree of leaching 
within showers) and the more weathered soils are from rock or alluvium 


Table 2 


Soil sequence on basalt flows 


Sampl® 

No. 

Soil Set 

Texture of Topsoil 

Mo 
plant 
p. p. m. 

Mo 

Topsoil 
p. p. m. 

'MoO^s- 

Retention 

0 / 

/o 

123 

Obaeawai 

bouldery silt loam 

3.1 

8 

50 

101 

5) 

silt loam 

1.2 

8 

60 

151 

Kiripaka 

bouldery silt loam 

0.6 

6 

28 

77 

Whakapai 

clay loam 

0.3 

6 

36 

81 

Waiotu 

friable clay 

<0.1 

5 

30 

376 

Matarau 

» 

0.1 

3 

44 

109 

Kerikeri 

» 

<0.1 

7 . 

15 

97 

Ruatangata 

)) 

<0.1 1 

6 

30 

94 

Taraire 

gravelly friable clay 

<0.1 

6 

20 

377 

Okaihau 

» » » 

<0.1 

7 

25 


Tabi^e 3 

Soil sequence on andesite 


Sample 

No. 

Andesitic Parent 
Material 

Soil Set 

Texture of Topsoil 

Mo 

plant 

p.p.m. 

Mo 

topsoil 
p. p. m. 

MoO/- 
reten- 
tion % 

174 

Ngauruhoe ash 

Waimarino 

sand 

1.5 

1 

12 

164 

Burrell ash 

Burrell 

gravelly sand 

0.8 

2 

2 

166 

Stratford ash 

Stratford 

sand 

1.7 

1 

22 

163 

» 

Patua 

sandy loam 

1.0 

3 

40 

301 

Tongariro ash 

Ohakune 

silt loam 

0.8 

.3" 

40 

168 

Egmont ash 

Egmont (black) 

» 

1.1 

2 

10 

167 

» 

New Plymouth 

» 

0.8 

2 ^ 

30 

172' . 

Mairoa ash 

Ohaupd 

» . 

0.5 

3. ■ 

25 

1 

69 

Hamilton ash 

Patumahoe 

clay loam 

0.7 

. '5 

•42 

65 

)) 

Hamilton 

» 

0.1 

4 

75 

131 

rock 

Awapuku 

» 

0.7 

. 2 

12 

495 

alluvium . 

Mangakahia 

» 

0.1 

'\",2 

20 

496 

rock 

Whatoro 

clay 

0.2 

4 

28 

133 

» . 

Awapuku 

» 

<0.1 

2 

46 

136 

» 

Waitakere 

» 

<0.1 

6 ‘ 

44 

132 

» 

Awarua 


<0.1 

2 

48 

493 

» 

Aranga 


<0.1 

6 

30 

474 


Rangiuru 


<0.1 

4 

40 

187 

alluvium 

Kohumaru 

» 

<0.1 

2 

55 

468 

» 

Pakotai 

» 

, ■ 

<0.1 

3 

30 
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under strong weathering conditions, also arranged in order of increasing 
degree of leaching. The pH range covered by the sequences are from 6 to 5, 

Moderately high plant molybdenum levels can occur where primary 
mineral breakdown in the soil is rapid, even if it is associated with a high 
retentive capacity, see the young basalt soil Ohaeawai bouldery silt loam 
in table 2. The plant molybdenum levels are dependent upon the stage of 
soil development rather than the level of molybdenum in the topsoil ; 
plant analysis from sequences on basalt and andesite indicates that there 
is low motybdenum availability in leached soils at the clay weathering stage. 
Molybdenum levels in the topsoils of the sequences on basalt and andesite 
were not substantially reduced during the weathering process. For a comr 
parison with molybdenum, an element such as strontium at the leached 
clay topsoil stage of weathering, had been reduced to i/50th of the values 
found in the young soils of these sequences. 

Several workers have discussed molybdenum availability in relation 
to fixation by iron in the soil : Oertel and Prescott (1944) ; Anderson and 
Oertel (1946) ; Robinson and Edington (1954). The adsorptive action of 
soil colloids on the molybdate ion has been investigated by Barshad (1951) 
who showed how the adsorption decreased on raising the pH to 7.5. The 
high molybdate ion retention on basalt and andesite soils was related by 
Wells (1956) to the presence of amorphous oxides of iron and aluminium. 
It might be expected that the weathered gravelly friable cla}^ topsoils 
derived from basalt, having accumulated iron in the ironstone, would 
have higher anion retentive capacities than the younger, less weathered, 
topsoils. Fieldes and Swindale (1954) showed that crystallization of the 
oxides of iron, aluminium and titanium from their amorphous oxides com- 
menced early in the weathering sequence on basalt and at the ironstone, 
gravelly friable clay stage, the crystalline goethite, gibbsite and anatase 
were associated with only small amounts of amorphous oxides. It was 
considered that the loss of surface area of these oxides during crystalHza- 
tion reduced the capacity of the soils to retain the molybdate ion even 
though the total amount of the oxides had increased during weathering. 
In the process of crystallizing goethite, molybdenum was fixed in the soil 
and rendered unavailable to the grass. Crystallization of these oxides in 
the topsoils from andesite had not proceeded as far as on the basalt soils so 
their degree of molybdate fixation was less. 

LIME-SUPERPHOSPHATE TOPDRESSING 

To maintain dairy pastures on the soils mentioned in the soil sequences 
high amounts of hme-superphosphate fertilizer are required, especially in 
the more weathered members. The effect of various anions on the molyb- 
date ion retentive capacity of a friable clay from basalt Is given in table 4. 
The addition of anions such as chloride and sulphate caused an increase in 
the molybdate ion retentive capacity of the soil, while vanadate, phosphate 
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and hydroxyl anions reduced the molybdate ion retentive capacity. The 
increase in molybdenum availability by liming has been shown by Evans, 
Purvis and Bear (1951), Robinson et al. (1951) ; the increase in molyb- 
denum uptake by the presence of phosphate was found by Stout et al 
(1951) to be up to tenfold, and could result in half the added molybdenum 
(i lb sodium molybdate per acre) being removed in a single crop. 

Molybdenum can be considered as normally being weakly held to soil 
colloids and that anions such as phosphate, vanadate and hydroxyl are 


Table 4 

Molybdate retention, effect of other anions (Wells, 1956) 


Soil Type 

Anions 

Molybdate 
Retention % 

pH 

W^aiotu friable clay 

4 - molybdate 

36 

5.8 

» » 

4 - molybdate 4 - chloride 

64 

5.9 

» )) 

-f molybdate 4 - sulphate 

52 

5.7 

» » 

4 - molybdate -f vanadate 

0 

5.8 

» » 

-j- molybdate -f phosphate 

0 

5.7 

)> » 

-j- molybdate -f hydroxyl 

18 

8.0 

» » 

4 - molybdate -f hydroxyl 

2 

9.0 


Table 5 


Lime- superphosphate fertilizer top dressing of anion retentive soils 


Sam- 

ple 

No. 

Soil Set 

Texture of 
Topsoil 

Years 
of top- 
dres- 
sing 

Fertilizers 
(cwts. per an.) 

Mo 

plant 

p.p.m. 

Mo 

topsoil 

p.p.m. 

MoO/" 

reten* 

tion 

% 

Al 

plant 

p.p.m. 

Fe 

plant 

p.p.m. 

Ti 

plant 

p.p.m. 

Lime 

Super 

phos- 

phate 


Basalt soils 











151 

Kiripaka 

bouldery silt loam 

Nil 

Nil 

Nil 

0.6 

6 

28 

380 

235 

35 

373 

» 

» » 

2 

3 

3 

0.9 

5 

L4t 

120 

56 

6 

77 

Whakapai 

clay loam 

Nil 

Nil 

Nil 

0.3 

6 

36 

204 

87 

17 

78 

'■ ■ , » 


— 

— 

— 

1.5 

6 

26 

57 

35 

4 

376 

Matarau 

friable clay 

Nil 

Nil 

Nil 

0,1 

3 

44 

150 

82 

16 

80 

» 

» 

2 

10 

6 

0.6 

3 

14 

91 

52 

10 

76 

Apotu 

friable clay 

Nil 

Nil 

Nil 

< 0.1 

6 

44 

82 

64 

8 

372 

)> 


3 

3 

3 

0.2 

3 ; 

0 

45 

35 

i ■ 2 

94 ! 

Taraire 

gravelly friable 

. 











clay j 

Nil 

Nil 

Nil 

< 0.1 

6 

20 

220 

235 

275 











(165) 

(90) 

489 ! 


)) » 

6 

10 

3 

0.4 

8 

12 

: 60 

65 

6 

377 '1 

Okaihau 

gravelly friable i 












clay 

Nil 

Nil 

Nil 

< 0.1 

7 

25 

270 

140 

48 

476 4 

: ' I 

» » ■ 

5 

4 

3 

0.2 

7 

22 

150 

175 

28 


' Andesite 












SOILS 







AO 




69 

Patumahoe 

clay loam 

Nil 

Nil 

■ Nil 

0.7 

,5 ■. 

28 

207 

171 

68 

122 



5 

Nil 

3 

1.2 

,■5': 

40 

77, 

59 

12 

474 

Rangiuru 

clay 

Nil 

Nil 

Nil 

<0.1 

: 'A',.: 

0 

210 

210 

25 

475 

1 ; V ■ 


10 

3 

2 

2.4 

3 


300 I 

160 

21 


Washed sample analyses thus ( ). 
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capable of forming compounds that are more insoluble than the correspond- 
ing molybdate. When crystallization of iron oxide in a soil is well on the 
way to completion the molybdenum is not only unavailable to the plants but 
is to a large extent fixed against release by the normal topdressing anions. 

The effects of lime-superphosphate fertillizer topdressings on sweet 
vernal growing on basalt and andesite is given in table 5, the rates of addi- 
tion were those reported by the farmers. The fertilizer topdressings cau- 
sed a marked reduction in the iron, aluminium and titanium levels of the 
sweet vernal. Care was taken in sampling to avoid soil contamination and 
only slight reductions in the levels of these elements were obtained after 
washing, with one exception where the washed sample levels of iron and 
titanium have been included ; all other analyses given are on unwashed 
samples. The topsoil total molybdenum level has not been measureably 
increased by the lime-superphosphate topdressings (molybdenum content 
approximately i p.p.m.) ; where retentive capacity has been reduced to 
zero there is a possibility that some molybdenum has been leached out. The 
heavy fertilizer applications have not reduced the retentive capacity of the 
ironstone gravelly friable clays to zero. The fertilizer topdressings gave 
substantial increases in the plant molybdenum levels but in the more 
weathered members of the basalt sequence the increase was only slight, 
due to the strong fixation of the molybdenum by the soil, and remained 
within the limits for possible pasture growth responses to molybdate 
applications. 

CONCLUSION 

Studies of soil weathering sequences on basalt and andesite show that 
by the leached clay stage the molydbenum in the topsoil is not directly avai- 
lable to a grass. Lime-superphosphate fertilizer topdressings release molyb- 
denum to the grass but where crystallization of iron oxide is extensive 
the molybdenum release is shght. The lime-superphosphate reduced the 
capacity of the soil to retain the molybdate ion and substantially reduced 
the levels of iron, aluminium and titanium in the grass. 
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DISCUSSION 

Baush (Pays-Bas). — Is there any thing known about the molybdenum retention 
capacity of organic matter of sandy soils ? From the figures given, one would 
not expect any retention. For clays, it seems to be more or less a real fixation, 

R. — Indeed, sandy soils did not show Mo retention, though there was 
organic mater present. Mr. Fieldes doubts whether it is for clays a real fixation, 
for when phosphate (H PO4) is added, there is a markable decreased retention. 
Probably, the retention goes through more or less fixed stages. 

M. Ferrand (I. R. H. O., Paris). — Quel est le taux suffisant de Mo pour Antoxan- 
thum Odoratum ? 

R. — - I h 2 p, p. m., mais ce taux est celui qui est n6cessaire pour ie b6taiL 11 
pourrait toe moindre pour la plante elle-mtoe. Antoxanthum O. grows very 
well with a Mo content of o.i p. p. m. on oven dry weight. 

M. Reith (Macaulay Institute, Aberdeen, Scotland). — Have any methods been 

developped to estimate the easily available Mo to correlate with responses in 
the field ? 

R. — Yes. Grigg J. L., 1953 : Determination of the Available Mo. of soils. 

N. Z. J. Sci, Tech., A34 : 405-14, 



Behandiung von Pfianzen zur Bekoempfung 
der Eisenchiorose 

R. GASSER et G. MUELLER 

Forscliungslaboratorien der J. R. Geigy A. G., Basel. 


Bei der Kolilenstoffassimilation griiner Pfianzen kommt dem Eisen 
als Katalysator bei der Bildung des Chlorophylls in den Chlorophyll- 
kornem eine entscheidende Rolle zu. Eisenmangel fiihrt von mangel- 
haft er Entwickiung bis zum volhgen Fehien des Chlorophylls, wodurch 
chlorotische Pfianzen entstehen, die im Wachstum zuriickbleiben, keinen 
Ertrag mehr geben, Blattfall aufweisen und schhesslich eingehen. 


URSACHEN DES EISENMANGELS 

Eisenmangel kann in den Pfianzen entstehen, wenn im Boden kein 
Eisen vorhanden ist, was w'ohl selten der Fall sein diirfte, oder aber, wenn 
das im Boden vorhandene Eisen fiir die Pflanze nicht erschliessbar ist, 
d.h. von ihr nicht aufgenommen werden kann. Nach den Untersuchnngen 
von Lundegdrdh (19) beeinfiussen die im Boden vorhandenen Nahrstoffe, 
unabhangig von ihrer Konzentration, das .Wachstum der Pfianzen nur in 
dem Grad, in welchem die betreffenden Nahrionen, also auch die Fe- 
lonen, wirkhch von den Wurzeln aufgenommen und von dort aus in die 
griinen Teile geleitet werden. 

Als wichtigste Ursachen, die die Eisenaufnahme verhindern, kommen 
die folgenden in Betracht : 

Hohe Alkalinitat (hohes pH) des Bodens, wodurch vor allem wasser- 
unlosliche Eisenverbindungen entstehen, wie Hydroxyde und Oxyde. 

Hoher Kalk- oder Phosphatgehalt des Bodens fiihrt einerseits zur 
Bildung von unloslichen Eisenkarbonaten und Phosphaten, andererseits 
werden die Eisenionen im kalkhaltigen Tonboden von den kolloiden Ton- 
teilchen durch Adsorption festgehalten. 

Hoher Bikarbonatgehalt (24) und schlechte Durchliiftung des Bodens 
vermindern die Wurzelatmung, wodurch den Wurzeln die Moglichkeit der 
Absorption des Eisens und auch anderer Nahrstoffe entzogen wird. 

Zu einer Reduktion der Wurzelatmung, und damit der Stoffaufnahme, 
fiihrt auch ein Ueberschuss von andern Metalhonen im Boden, wie Cu und 
Mg. 
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Es ist aber hervorzuheben, dass die genannten Ursachen bei den ver- 
scliiedenen Pflanzenarten, ja sogar bei verschiedenen Sorten der gleichen 
Art sehr nngleich znr Answirkung kommen konnen (i6). 


METHODEN ZUR BEKAMPFUNCx DER EISENCHLOROSE 

Das Problem der Bekampfung der durcli Eisenmangel verursachten 
Chlorose stelite sich im Weinbau schon vor einem Jahrhundert, wobei 
dort der Eisenmangel vor allem durch den hohen Kalkgehalt des Bodens 
veriirsacht wurde (17). Seit dieser Zeit versuchte man, mit mehr oder 
weniger Erfolg, den chlorotischen Pflanzen mit den verschiedensten, 
oft sehr komplizierten Methoden Eisensulfat zuzufiihren. 

Eine entscheidende Verbesserung brachte die von Prioton und Vidal 
1934-36 eingefiihrte Methode des Zusatzes von Zitronensaiire zu Eisen- 
sulfat, die dann auch von amerikanischen Forschern fur die Behandlung 
der chlorotischen Citrusbaume in Florida mit Erfolg libernommen wurde (26) . 
Die Erkenntnis, dass Zitronensaure mit Eisenionen Eisenkomplexverbin- 
dungen, sog. Chelate, bildet, und das Eisen auf diese Weise von der Pflanze 
leichter aufgenommen wird, zeigte den Weg, urn nach neuen und wirksa- 
meren Chelaten zu suchen. Diese Arbeiten wurden in den USA mit Erfolg 
weitergefiihrt, wo vor allem die Citrusversuchsanstalten in Florida und 
Calif ornien, in Zusammenarbeit mit der Industrie, Versuche im Grossen 
durchfiihrten. 

Die erste synthetische Eisenkomplexverbindung, die Stewart und 
Leonard in den Citruskulturen von Florida mit Erfolg einsetzten, war Fe — 
EDTA (Aethylendiamintetra-essigsaure) (12, 26) die sich zum Beispiel 
unter der Bezeichnung « Sequestrene NaFe » in den USA im Handel befin- 



Nach den Erfolgen an Citrus, die sich sowohl nach Bodenbehandlungen 
als auch nach Blattbespritzungen einstellten, wurde dieses Praparat in 
Florida auch an zahlreichen weiteren Pflanzen angewendet. Leider Hessen 
sich die in den sauren Sandbdden Floridas erzielten guten Resultate nicht 
in alien anderh Bodentypen wiederholen. So sprachen z. B. die Citruskul- 
turen in Californien nur ungentigend auf die Behandlung mit « 
trene N aFe >> Aehnlich. wdiT es mit andern Kulturen in den verschie- 

densten Staaten der USA, Es zeigte sich, dass dieses Praparat sich 
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liauptsachlich zui Anwendung in leicht sauren B5den eignet. Wahrend 
Fe — • EDTA in sauren Boden stabel bleibt, dissoziert das Salz (20) im aika- 
lischen Bereich. Stewart et aL (26) und Wallace et at. (29) steliten dabei fest, 
dass das Fe-Ion diircli Vermittlung von OH-Ionen aus der Komplexver- 
bindung verdrangt wird, und das verbleibende iosliche Na — Salz der 
Aethylendiamintetra-essigsaure in die Bodenlosung geht. Ferner wird 
nach Wallace et al. (30) in kalkhaltigen Tonbdden zuerst ein grosser Tell der 
applizierten Chelatmolekiile durch die kolloidalen Tonteilchen adsorbiert. 
Der nach der Sattigung des Tons verbleibende Ueberschuss ist beweglich 
und gelangt schliesslich in die Wurzelzone, wo er aufgenommen werden 
kann. 

Unter den weiterentwickelten Chelaten ergab die Ferrikomplex- 
verbindung der Diaeth^dentriaminpenta-essigsaure (Fe — DTPA oder Chel 
330 HFe) in leicht alkalischen und kalkhaltigen Tonboden bessere Resul- 
tate ais Fe-EDTA. 

Ueber beide Chelate liegen heute in den USA, wo sie im Handel sind, 
grosse positive Erfahrungen vor (i, 2, 3, 4, 6, 7, 8, g, ii, 13, 14, 15, 16, 18, 21, 
22, 23, 26, 27, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38). Unter europaischenVerhaltnissen, 
wo vor allem im Obstbau grosse Monokulturen auf einheitlichen Bdden sel- 
ten Vorkommen, sind diese Praparate bisher nicht liber das Versuchsstadium 
hinaus gekommen. Zahlreichen positiven Ergebnissen, wie z.B. an Pfirsichen 
und Weinreben in Italien, Birnen und Pflaumen in England (5), Zierstrau- 
chern, Birnbaumen und Reben in der Schweiz stehen ebenso zahlreiche 
negative Resultate gegenuber. 

VERSUCHE ZUR BEKAEMPFUNG DER EISENCHLOROSE 

Durch eine seit 1953 im Geigy-Versuchsgut in Pfeffingen auftre- 
tende Chlorose an Birnen, ist es uns moglich geworden mit diesen in den 
amerikanischen Geigy-Laboratorien entwickelten Substanzen eigene biolo- 
gische Erfahrungen zu sammeln. 

Verschiedene Birnensorten zeigten eine stetig zunehmende Gelb~ 
farbung des Blattwerkes vor allem an den neu gebildeten Trieben und 
zuletzt einen voUstandigen WachstumstiUstand. AUe wahrend einer Vege- 
tationsperiode spat gebildeten Blatter blieben klein, vollstandig gelbge- 
farbt und warden kurz vor dem verfruhten Abf alien im Herbst teilweise 
sehr stark nekrotisch. Sorten mit schwerer Chlorose waren : 

Eierbirne und Josephine von Mecheln (auf Wildling), Beurre Hardy, 
Williams panachee, Virginie Baltet, Schmelzende von Thirriot, 
Hofratsbirne, De Tongres, President Drouard (alle auf Quitte A). 

Weniger stark unter der Chlorose litten : 

Pastorenbirne (auf Wildling), Williams Chris tbirne (Beurre Wilham) 
Beurre Diel, Louise Bonne, Blumenbachs Butterbirne, Vereins 
Dechants-Birne (aUe auf Quitte A), 
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Die clilorotischen Baume stehen auf einem schweren, lehmi gen Ton- 
hoden von feiner Struktnr und schlechter Durcliliiftiing, mit einem gerin- 
gen Hnmusgelialt. 

Die pH — Werte, sowie der Kalkgehalt sind in Tab. i znsammenge- 
steilt. 

Tabelle 1 

Analysenwerte des Pfeffingerbodens im Gebiet der chlorotiscben Birnbaime 



Tiefe 

cm 

pH 

CaC03 
n. Passon 

GaO aiistauschbar 
best, in n/Io HCi 

Starke 1 

20-30 

7.3 

29,5-30.5 

0.827 % 

Chlorose 

0-20 

7.3 

29.5-30.5 


Schwache 

20-30 

7.2 

20.5-21.5 

0.442 % 

Chlorose 

0-20 

7.2 

18.5-20.0 



Wie aus Tabelle i hervorgeht, liegt in Pfeffingen nicht nur wegen 
dem sehr tiohen Kalkgehalt, sondern vor allem wegen dem nm das Dop~ 
pelte hoheren Prozent-Satz an austanschbarem CaO eine kalkinduzierte 
Eisenchlorose vor. Allerdings diirfen wir nicht ausser Acht lassen, dass 
ahnlich dem Eisen auch andere MineralstoEe nicht mehr aufgenommen 
werden kdnnen, wie aus beobachteten Wachstumsstorungen an Apfeb 
baumen hervorgeht. Die Mangelerscheinungen an den Birnbaumen kdnnen 
demnach auf einem ganzen Ursachenkomplex beruhen ; sie aussern sich 
vorerst jedoch als eindeutig erkennbarer Eisenmangel. 

Das seltsamerweise fast schlagartige Auftreten der Chlorose seit 
dem Jahre 1953 findet seine Erklarung im Witterungsverlauf in den ver- 
gangenen Sommern. 

Tabelle 2 


Monatliche Niederschlags — (Ns) und Temperaturmittel (T) wahrend der Vegeta - 
tionsperiode in Pfeffingen. 


Jahr 

Mai 

Juni 

Juli 

August 

Sept. 

0 TOC 

Mai- 

Sept. 

Ns- 

Ueber- 

schuss 

mm 

T 

Ns ■ 
mm 

T 

«C 

Ns 

mm 

T 

oC 

Ns 

mm 

T 

OC 

Ns 

mm 

T 

°G 

Ns 

mm 

1949-530: 

13.2 

88.9 

17.0 

94.6 

19.2 

82.1 

17.9 

97.1 

19.2 

95.3 

17.3 


1953 ... 

15.4 

77.8 

14.2 

161.9 

19,5 

96.4 

18.6 

83.9 

15.4 

119.2 

16.6 

-f- 81.2 

1954" . . . 1 

12.91 

81.5 

18.0 

50.1 

17.0 

106.7 

17.1 

180.6 

15.2 

141.3 

16.0 

-f 102.2 

1955 ...| 

11.0 

104.2 

14.4 

111.7 

16.5 

125.2 

15.3 

103.7 

12.5 

62.4 

13.9 

4- 49.2 


Wir konnten aus Tab. 2 fur die Monate des intensivsten Wachstums 
und der beschleunigten chemischen und biologischen Reaktionen im Boden 
eine ausserordentliche Erhdhung der Niederschlage, bei einem gleichzei- 
tigen Absinken der Durchschnittstemperatur, feststellen. Damit waren die 
Voraussetzungen fiir eine intensivere Kalkverwitterung geschaffen, und 
die in vermehrtem Ausmass anfallenden Calciumionen storten den vorher 
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ausgegiichenen Nalirstoffhaushalt. Die standig zunehmende Durclinas- 
sung dieses Tonbodens reduzierte seine Durchluftung, so dass die Wur- 
zeltatigkeit allmahlich stark zuriick ging. 

1 st miter solchen Bedingungen im Ackerbau eine Bodensanierung 
durcli Zufiihr von Torf oder andern Humusstoffen, wenn aucli iinter gros- 
sem Aufwand, mdglich, so sind dieser Methode im Obstbau Schranken 
gesetzt. Ford (7) konnte feststellen, dass das Wurzelsystem durch Fe — 
Chlorose massgeblicli beeinflusst wird, und zwar bereits vor dem Auftreten 
der Erscheinnngen an den Blattern, so dass sich eine Sciionung der Wurzeln 
aufdrangt. Durch mechanisches Einarbeiten der Humusstoffe bis zu den 
Wurzeln ist aber eine Verletzung des schon gesciiwachten Wurzelsystems 
iiicht zu vermeiden, so dass diese Methode kaum in Frage kommen kann. 
An deren Stelle scheint hier, wie jedenfalls in den meisten librigen Fallen, 
die Anwendung von Chelaten am Platze zu sein. 

Die zahlemndssige Erfassung des Chlorose grades stdsst auf gewisse 
Schwierigkeiten, da die Fe-Chlorose besonders in den Anfangsstadien 
sehr ungleich iiber die Blatter des Baumes verteilt ist und z. B. an Birn- 
baumen immer die Blatter der zuietzt gebildeten Triebe chlorotisch sind. 
Wahrend wir zu Beginn der Versuche die Baume pauschal beurteilten, 
und sie in 5 Erkrankungsstufen eingliederten (vgl. Tab. 3), gingen wir in 
der Folge auf Blattbonitierungen fiber und bestimmten den Prozentsatz 
chlorotischer Blatter in 5 Chlorosestufen (vgl. Tab. 3), an einer, liber den 
ganzen Baum verteilten Anzahl markierter Triebe. Daraus Hess sich ein 
Durchschnittswert, die sog. Chlorosezahl pro Biatt berechnen, die flir ein 
gesundes Biatt 0 , flir ein vollstandig chlorotisches Biatt 4 betragt. 


Tabelle 3 

Bonitierungsschema fiir verschiedene Chlorosegrade 


Chlorose- 

stufe 

Pausclialmethode 
(ganzer Baum) 

Einzelblattmolhode 
(markierte Zweige) 

0 

Gesund. 

Gesundes, tiefgriines Biatt. 

1 

Leichte Chlorose an den Blattern 
j linger Triebe. 

Blattgrhn leicht aufgehellt. 

2 

Mittelstarke Chlorose, alle Blatter der 
Jungen Triebe, aber auch alte Blat- 
ter sind chlorotisch. 

Biatt interkostal gelbstichig. 

3 

Starke Chlorose ; der grosste Teil der 
Blatter ist mehr oder weniger gelb. 

Blattspreite gelb. Nur iioch den 
Rippen entlang ist Chlorophyll 
vdrhanden. 

4 ' 

Sehr Starke Chlorose ; Blattgrosse 
stark vermindert, Blatter leuchtend 
hellgelb, Nekrosebildung, Blattfall, 

Vollstandig hellgelbe Blattspreite, 


Nekrosebildungen am Blattrand, 
Blatter stark verklelnert, Abfallen 


Abdorren der jungen Triebe. 

der Blatter. 


Die Chelate konnen sowohl auf die Blatter gespritzt, als auch in 
den Boden appliziert werden. Die Behandlung der Blatter kann den Vor- 
teil haben, dass sie unabhangig von den Bodeneigenschaften zur Wir- 
kung kommt ; andererseits ist aber zu beriicksichtigen, dass chloroti- 
sche Blatter flir alle Spritzungen sehr empfindlich sind und leicht Ver- 
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brennungen aufweisen. Die nachfolgende Beschreibung der einzelnen 
Versuche soil einen Ueberblick vermitteln iiber die Vor-und Nachteile 
der beiden Methoden. 

Ein Versuch an einem Birnenspalier demonstriert die Anwendung von 
« Sequestrene NaFe » als Blattspray (vgl. Tab. 4). 

Tabelle 4 


Wirkung von . Sequestrene NaFe » als Blattspray appliziert am 22.5.54 


Parzelle 

Anzalil 

Baume 

Chlorosezabl * (0 aller Baume) 

22.5.54 

13.9.54 

Mai 1955 

Sequestrene NaFe 1 % 

6 

2.5 

1.3 

2.0 

Sequestrene NaFe 0.5 % 

6 

2.5 

1.6 

2.0 

Unbeh 

6 

0.5 

1.6 

3.3 


* Pauschal beurteilt. 


In diesem Versuch (Tab. 4) bewirkte die einmalige Applikation einer 
Losung von i % « Sequestrene NaFe » eine Rediiktion der Chlorose um 
die Halfte, eine Losung von 0,5 % eine solche von ca. 1/3 innerhalb von 
31/2 Monaten bei gleichzeitigem Anstieg der Befalls-Starke um das Drei- 
fache in der unbehandelten Parzelle. Die Besserung hielt jedoch nur wah- 
rend einer Veget ationsperiode an, und die Behandlungen mussten im fol- 
genden Jahr wiederholt werden. • 

Die Ergriinung der chlorotischen Blatter zeigt sich bei der Blatt- 
bespritzung sehr rasch, indem bereits nach 8 Tagen auf den gelben Blatt- 
spreiten einzeine, unregelmassig begrenzte Flecken, hauptsachlich dem 
Hauptnerv entlang erscheinen. Ihre Zahl und Grosse nimmt anschlies- 
send rasch zu, Bei einer einmaligen Behandlung ergriinen die behandelten 
Blatter jedoch nie vollstandig, sondern bleiben mehr oder weniger gefleckt. 

In einem weiteren Versuch wurden 2 Birnen-Hochstamme mit starker 
Chlorose wie folgt bespritzt : 

22.5.54 : 0.5% « Sequestrene NaFe » 

3.7.54 : 0.5% « Sequestrene NaFe » 

16.5.55 : 0.5% Chel33oHFe 

Bei beiden Baumen liessen wir je einen Ast, geschiitzt durch eine 
Abschirmung, unbehandelt. Wahrend 1954 beide Baume stark ergriinten, 
bheben die beiden unbehandelten Aeste gelb. Auch die nach der 2. Behand- 
lung noch hinzugewachsenen j ungen Blatter blieben chlorotisch. Der 
gleiche Zustand konnte auch beim Austrieb im Fruhjahr 1955 beobachtet 
werden. Erst im Laufe des Monats Juni 55 ergriinten die unbehandelten 
Partien allmahlich und i Jahr spatervim Mai 1956, unterschieden sie sich 
nicht mehr von ihrer Umgebung. Diese Beobachtung und auch die immer 
wieder gemachte Feststellung, dass alle nach einer Bespritzung nach- 
wachsenden Blatter wahrend langer Zeit chlorotisch bleiben, lasst darauf 
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schliessen, dass ein Transport des durch die Blatter aufgenommenen 
Fe, bzw. der Fe-Chelat-Molekule, in andere Biatter nur sehr langsam vor 
sich geht. 

Der Anwendung in Form der Biatt-Bespritzungen sind gewisse Grenzen 
gesetzt. Einerseits verursachen die Chelate « Sequestrene NaFe » und Chel 
330 HFe, angewandt als o.5-i.o% — ige Spritzlosungen, an chlorotischen 
Blattern sehr starke Verbrennungen, andererseits ist die Wirkungsdauer 
von Biattsprays entsprechend der kleinen Menge Chelat, die auf den Blat- 
tern haften bleibt, kurz. Die Behandlung des Bodens gestattet bei einmali- 
ger Applikation die Zufuhr jeder beliebigen Menge. 

Ein Vergleich h eider Methoden erfolgte an einem Birnenspalier (vgl. 
Tab. 5). Die Blattbespritzung hatte keine nennenswerte Korrektur der 
Chlorose zur Folge. Chel 330 HFe und « Sequestrene NaFe » fiihrten dage- 
gen bei der Behandlung des Bodens zu einem gewissen positiven Ergeb- 
nis, was aus der Pauschalbeurteilung im folgenden Friihjahr hervorgeht. 
Die applizierten Chelate konnten sich allerdings nicht mehr voll aus- 
wirken, da der Zeitpunkt der Applikation (vgl. Tab. 8) auf ein spates 
Datum fiel. 

Mit beiden Applikations-Methoden stellte sich fiir FeS 04 trotz hohe- 
rem Fe-Gehalt keine erkennbare Wirkung ein (26). 

Im Gegensatz zur fleckenartigen Ergriinung bei Blattbespritzungen, 
die bereits nach wenigen Tagen beginnt, bildet sich auf dem Blatt 4-6 Wo- 
chen nach einer Bodenbehandlung mit Chel 330 HFe und « Sequestrene 
NaFe » eine feine, gleichmassige Sprenkelung, die oft nur im durchschei- 
nenden Licht erkennbar ist und langsam in eine homogene Ergriinung 
iibergeht. 


Tabelle 5 

Vergleich der Wirkung von Ghelaten mit jener von FeS 04 . 0-Werte von 8-10 
3-jahrigen Birnbaumen auf Quitte A. Behandlung am 28.7.54 


Parzelle 

Applikations- 

Methode 

Konzen- 
tration bzw. 
g/Baum 

g Fe/Baum 

Reduktion 
der Chlorose 
innert 

6 Wochen, 
ausgedrUckt 
in Abnahme 
d. %-Satzes 
d. chloro- 
tischen 
Blotter 

Chlorose- 
zahl der 
Parzellen 
im Mai 55 

Sequestrene 

i Spritzen 

0.5 % ! 

0.2-.0.4 

—17 

3.5-4.0 

NaFe 

Giessen mit 

5 1 Wasser/Baum 

1 10 g ! 

1 

—38 

2-3 

Chel 330 

‘ Spritzen 

1 0.5% 1 

0.2 -0.4 ; 

— 7.\b 

3 . 5 -. 4 .O 

HFe 

Giessen mit 

5 1 Wasser/Baum 

1 10 g i 

0.9 

—46 

2-3 


Spritzen 

Giessen mit 

5 1 Wasser/Baum 

i 0.13% i 
10 g 

0.25-0.48 
';3.7 1 

—11 

3.5-4.0 

3.5-4.0 

Vnhen 



: — 

— 'S'- ■■ 

3.5-4.0 

» 



' — 

— . 5 

3.5-4.0 
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Der Einfluss der applizierten Chelatmenge geht aus den in Tab. 6 
zusammengestellten Versuchen hervor. 

Tabelle 6 

Wirkiing von « Sequestrene NaFe » bei Bodenapplikation 
Beurre Hardy - Baume, 5-Jahrig. 

Behandlung am 22.5.54, Giessen mil 5 1 Wasser/Baiim. 


Parzelle 

gFe/ 

Baum 

An zahl 
Baume 

Ghlorosezahl (0 aller Baume) | 

22.5.54 

16.6.54 

13.9.54 

Mai 55 

Sept. 55 

Mai 56 

Sequestrene 









NaFe 

1 

4 

2.0 

erste 

1.0 

2.8 

3.0 

2.3 

10 g/Baum 




leichte 





Sequestrene 









NaFe 

4 

2 

2.0 

Ergrunung 

0 

1.0 

1.0 

1.43 

40 g/Baum 




sichtbar 





Unbeh . 

— 

4 

2.0 


2.0 

3.8 

4.0 

2.8 


An den 5-jahrigen Birnenspalierbaumen hielt die Wirkung von lOg 
« Sequestrene NaFe » (i g Fe) nur fiir wenige Monate an, 40 g (4g Fe) dage- 
gen bewirkten eine beinahe vollstandige Korrektur wahrend 2 Jahren. 
Damit wird klar, dass eine einmalige Bespritzung, bei der an einem entspre- 
chenden Baum cal. 2-3 Spritzbruhe (= i — 1,5 g Fe bei 0,5 % « Sequestrene 
NaFe » — Losung) haften bleiben, fiir einen langer dauernden Erfolg 
nicht geniigen kann. Im angenommenen Fall sind fiir eine 2 Jahre dauern- 
de Besserung 3-4 Behandlungen notig. Wird die Konzentration, um den 
phytotoxischen Effekten auszuweichen, auf 0,1 % gesenkt, so muss die 
Zahl der Behandlungen auf ein Vielfaches erhoht werden. 

Wahrend wir bei einer Erh5hung der applizierten Menge/Baum von 
lo auf 40 g einen wesenthchen Anstieg der Wirkung feststellen konnten, 
hatte eine weitere Erhohung von 40 auf 6og bei den gleichen Baumen (vgl. 
Tab. 8) keinen Einfluss mehr. Wir beobachteten im Gegenteil bei beiden 
Praparaten mit 40 g/Baum eine eindeutig bessere Wirkung. Es scheint, 
dass mit 60 g/Baum eine optimale Wirkungsschwelle fiir die betreffenden 
Baume bereits iiberschritten ist. Welche Reaktion bei Ueberdosierung zu 
einem Wirkungsabbau, bzw. zu einem Stillstand des vorher erfolgten 
Anstieges fiihrt, bleibt noeh abzuklaren. 

Neben dem Ort der Apphkation spielt besonders bei der Anwendung 
im Boden auch die eine entscheidende Rolle (Tab, 7). 

Werden gleiche Mengen Chel 330 HFe bzw, « Sequestrene NaFe » in Wasser 
gelost appliziert, so erhalten wir mit beiden Praparaten gute Resultate. 
Im Gegensatz dazu bewirken gleiche Mengen nur eine geringe Korrek- 
tur der Chlorose, wenn die Praparate mit Sand vermischt ausgestreut 
und dann eingehackt werden. Zwei Griinde konnen als Ursache dieses 
Wirkungsunterschiedes angesehen werden : einerseits bleibt ein betracht- 
licher Teil der Chelate beim Streuen im Bereich des Tageslichtes liegen 
und ist eventuell einer gewissen lichtbedingten Zersetzung ausgesetzt 10) ; 


Wirkung verschiedener Chelate bei Bodenapplikatioii. 6-jahrige Birnbaume, Sorte Beurre Hardy 

auf Quitte A. Behandluiig am li.6.55 
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Unbehandelt — — 3 338 2.28 320 2.87 +25.9 — 5.3 282 3.47 +52.2 — 16.6 
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andererseits ist in Betracht zu ziehen, dass beim Giessen die Praparate 
jedenfalls sofort in den Bereich der Wurzeln gelangen, beim. Streuen jedoch 
in einem weiteren Bereich verteilt liegen bleiben und, wie schon erwahnt, 
vom Ton adsorbiert werden konnen. 

Der in Tab. 7 dargestellte Versuch lasst ferner erkennen, dass « Seques- 
trene NaFe » unter den beschriebenen Verhaltnissen in Pfef fingen schneller 
wirkt als Chel 330 HFe. Diese Feststellung wird auch durch die Beriick- 
sichtigung des Blattzuwachses bestatigt. Im folgenden Friihjahr unter- 
schied sich die Wirkung der beiden Praparate nicht mehr stark. Dieses 
Result at steht im Gegensatz zu den Erfahrungen in den USA, wo, aller- 
dings an Citrusbaumen in kalkhaltigen Tonbdden Chel 330 HFe besser 
abschnitt. Die Ursachen dieser Differenz konnen einerseits in den unter- 
schiedlichen Versuchspflanzen, andererseits in weiteren Bodenunter- 
schieden liegen. 

Im Gegensatz zu der in Versuch Tab. 7 noch in der gleichen Vege- 
tationsperiode eintretenden intensiven Wirkung, ist aus Tab. 8 ersicht- 
iich, dass der Zeitpunkt der Behandlung die Wirkung beeinflusst und bei 
spater Apphkation (5.7.55), am Ende der Hauptwachstumsperiode, der 
Erfolg vorerst trotz stark erhohten Mengen nur gering ist. (Eine Kon- 
trolle im September ergab die gleichen Resultate wie sie Ende August 
festgestellt wurden). Die Wirkung steigt jedoch zu Beginn der folgenden 
Vegetationsperiode betrachtlich an, wobei sich beide Praparate nicht 
unterscheiden. Mit der Kontrolle im Mai 56 steht aber das endgiiltige 
Result at noch nicht fest, denn es hat sich gezeigt, dass bei leichter bis 
mittelschwerer Erkrankung die Baume nach der Winterruhe beim Aus- 
trieb immer besser aussehen als am Ende der Vegetationsperiode. Wah- 
rend der Zeit des intensivsten Wachstums tritt die Chlorose wieder ver- 
mehrt zu Tage, und befallt die Baume mit zunehmender Intensitat. 


Tabelle 8 

Wirkung verschiedener Chelate bei Bodenapplikation. 5-jahrige Birnbaume, Sorte Beurre Hardy auf 
Quitte A. Behandlung 5. 7 . 55. 

Appl. Methode : Streuen mit Sand vermischt, Einhacken. 


Parzelle 

?/ 

Baum 

g Fe/ 
Baum 

An- 

zalil 

Bau- 

me 

5.7.55 

26.8.55 

18.5.56 

An- 

zahl 

Blat- 

ter 

0 

Chlo- 

rose- 

zah]/ 

Blatt 

An- 

zahl 

Blat- 

ter 

0 

Chlo- 

rose- 

zahl/ 

Blatt 

% Ab- 
nahme 
d. 

Chlo- 

rose 

% 

Blatt- 

zu- 

wachs 

An- 

zahl 

Blat- 

ter 

0 

Chlo- 

rose- 

zahl/ 

Blatt 

% Ab - 
riahme 
der 
Chlo- 
rose 

% 

Blatt- 

zu- 

wachs 

Seqmstrene 

40 

4 


141 

3.19 

268 

2,39 

■—25.1 

+ 90.1 

790 

0.74 

—76.9 

+461 

'NaFt;. 

60 

6 

4 1 

321 

3,39 

343 

2.54 

—25.1 

+ 6.9 

674 

1.33 

— 60.8| 

+ 110 

Chel 

40 

3.6 

'' 3 1 

150 

2.66 

282 

1.94 

—27.1 

+ 88.1 

554 

0.72 

—73.0 

+270 

330 HFe 

60 

5.4 

4 i 

200 

3.50 

281 

3.12 

—10.8 

+ 40.5 

610 

1.07 

—69.5 

+ 205 

unbeh. 



3 i 

168 

3.36 

182 

3.86 

+ 14.9 

+ 8.3 

294 

2.99 

—11.0 

+ 75 
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Schliesslich sei noch auf einen Versuch hingewiesen, der ebenfalls 
noch nicht abgeschlossen ist, aber demonstriert (Tab. 9), dass die Behand- 
lung der Baume im Herbst zu keinem besseren Ergebnis fiihrt als eine 
Applikation im Friihjahr. 


Tabelle 9 

Wirkung der Chelate bei Applikation im Herbst. 3-jahrige Birnbaiime auf Quitte A. 
Behandlung am 1.9.55. Appl. — Methode: Diingerlanze, 40 atii, 20 1 Losung/Baum, 


Parzelle 

Konz. 

gFe/ 

Baum 

Anzahl 

Baume 

Chlorosezahl/Blalt 
(0 von loo Blattern) 

Abnahme 

der 

Chlorose 

in% 

1.9,55 

2.6.56 

Chel 330 HFe 

0.2 

1.8 

17 

2.52 

0.62 

—75.5 

Chel 138 H (Saure) . 

0.2 

0 

9 ^ 

1.87 

0.42 

—77.6 

Unbehandelt 

, 

1 

8 

2.02 

1.22 

—39.8 


Aus den verschiedenen Versuchen resultiert, dass tinter den in Pfef- 
fingen herrschenden Bedingungen sowohl mit Fe — EDTA wie mit Fe — 
DTPA die Eisenchlorose an Bimbaumen behoben werden kann. Wie wir 
eingangs erwahnten, waren die Versuche nicht an alien Orten nnd in alien 
Kulturen so positiv, so dass die Forschung nach Chelaten, die auch in 
sauren Boden nnd in stark kalkhaltigen, alkalischen Tonboden zur Wir- 
kung kommen, ausgedehnt werden muss. Vom chemischen Standpunkt aus 
scheint dabei entscheidend zu sein, dass sie moglichst stabil sind und 
moglichst geringe Tendenz zeigen, im Boden zu dissozieren und Hydroxyl- 
ionen zu binden (15). In Verfolgung dieser Arbeitsrichtung wurden Ver- 
suche aufgenommen mit Ferrikomplexverbindungen von aromatischen Ami- 
no-polycarboxylsauren. Neben der in den USA schon auf breiter Basis getes- 
teten Substanz Chel 138 HFe, kamen zwei weitere Praparate RA 157 
und RA 159 in Priifung. Nach Wallace et aL (30) zeigt Chel 138 HFe eine 
grossere Stabihtat in kalkhaltigen Boden als alle bisher gepriiften Chelate, 
und wird vom Ton auch nicht in merkhchen Mengen adsorbiert. 

Die ersten Resultate von Versuchen, die wir im Friihj ahr 1956 wiederum 
in Pfeffingen an Birnen durchfiihrten, sind in Tab. lo enthalten. 

Gegeniiber den beiden Praparaten Fe-EDTA und Fe- DTPA zeichne- 
ten sich Chel 138 HFe und RA 157 durch rascheren Wirkungseintritt aus. 
Zudem konnten wir feststellen, dass an den stark chlorotischen Baumen, 
an deren Zweigen die Blatter verkiimmerten und ihr Wachstum eingestellt 
hatten, durch die Behandlung mit diesen beiden Praparaten aus Adven- 
tivknospen in kurzer Zeit neue, griine Triebe entstanden, was wir bisher 
bei keiner andern Behandlung beobachteten, SoJlten sich die gefundenen 
Resultate auch unter andern Bedingungen bestatigen, so eroffnen die 
neuen Praparate bessere Verwendungsmdglichkeiten und es diirfte sich 
jedenfaUs lohnen, diese auch unter europaischen Verhaltnissen zu studieren 
Die Wirkung dieser nicht-dissozierenden Fe-Komplexverbindungen 
wirft naturhch die Frage auf, wie das Eisen von der Wurzel aufgenom- 

16 


ANALYSE DES PLANTES 



Tabelle 10 : Wirkung verschiedener Chelate hei Bodenapplikation. 7-jMrige Birnbaume, Beurre Hardy auf Quitte A. Behandlimg : 18.5.1956 
Applikations-Methode i StrexLeii mit Sand vermischt, Einhacken. Einschwemmen dutch unmittelbar nachfolgenden Niederschlag von 
32 mm in 24 Std. 
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men wird, d. h., ob das Eisenion allein oder das ganze Chelatmolekiil 
von der Wurzel adsorbiert wird. Aus den Untersuchungen von Wallace Sc 
North (31) mit Fe — EDTA und Kroll et al. (15) mit Chel 138 HFe, deren 
Sauren mit markiert waren, muss angenommen werden, dass das 
Eisenchelat als ganzes durch die Wurzel aufgenommen und in die Blatter 
transportiert wird. Der Vorgang, wie diese Chelate in der pflanzlichen 
Zelle das Eisen abgeben, und sein Einbau in ein Enzym-system mbglich ist , 
konnte bis jetzt noch nicht abgeklart werden. Damit diese Chelate im sauren 
Medium des Pflanzensaftes, wo sie jedenfalls stabil sind, das Eisen freigeben, 
ist sicher eine chemische Umwandlung notwendig. Dies ist auch eine 
Voraussetzung dafiir, dass diese chelierenden Substanzen nicht als solche 
im Pflanzensaft bleiben und dadurch den iibrigen Mineralstoffwechsel 
beeinflussen. 

Wenn heute angenommen wird, dass die Kationen-und Anionen- 
Absorption der Pflanze durch Chelatkomplexe erfolgt, so scheint gerade 
ihre Anwendung zur Behebung von Mangelerscheinungen und die Untersu- 
chung liber das Verhalten der Chelate in der Pflanze, neue Mdglichkeiten 
einer eingehenden Erforschung des Mineralstoffwechsels zu bieten. Dabei 
brauchen die Untersuchungen nicht auf Eisen beschrankt zu bleiben, da 
heute auch eine Reihe anderer Metallchelate zur Verfiigung stehen. 

SUMMARY 

At the Geigy Experimental Farm treatments with several iron chelates 
on pear trees suffering from lime induced iron chlorosis were effective, 
while an application of FeS 04 was uneffective. 

Foliage apphcations with Fe — EDTA and Chel 330 HFe at chlorotic 
plants have to be repeated several times before a curative effect is reached. 
Concentrations of 0.2 % or lower do not cause any phytotoxic reactions. 
A foliage treatment reacts with a greening effect in and for a shorter time 
than a soil treatment does. 

An amount of 40 grams of Fe — EDTA or Chel 330 HFe is capable to 
correct the iron chlorosis of a 5 year old pear tree for i to 2 years. The 
soil application of a chelate with water is superior to dry dusting of the 
soil round the tree. The best time for a curative treatment is May to June, 
the time of the main growth. Treatments later in the season show their 
effect in the following year only. 

Chel 138 and RA 157 (iron complexes of aromatic amino-poly-carbo- 
xylic-acids) show a good activity when applied to the soil and are able 
to stimulate the growth of twigs, damaged due to iron chlorosis. 
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DISCUSSION 

Dumas (Ifac, Paris), — U auteur a-t-il suivi par V analyse les modifications appor^ 
tees par les traitements aux ieneurs en P mineral et organique dans les racines 
et les feuilles ? 

Gasser. — Non, 

Chabannes (Inra, Versailles). — Demande des explications sur le mode de 
pulverisation ou d* atomisation des produits utilises ainsi que Vemploi de 
mouillants. 

R. — L’appiication des chdlates est possible en ajoutant ces produits aux 
bouillies insecticides et fongicides. Dans nos essais nous n’avons pas ajout6 un 
mouillant. 

Dr. Bould (L. a. R. S. Bristol-England) . — We found in our field experiments 
with pear that surface applications of iron chelates, unless heavily watered-in,. 
were not effective. Complete control of chlorosis, for two seasons at least, were 
obtained by surface applications of 20 g of Fe as Fe~EDTA, Fe-DTPA, or 
Fe-HEEDTA followed by heavy watering. Equally good results were obtained 
by sub-soil injections of lo g Fe. — Laboratory studies showed that the iron 
chelates of the three compounds mentionned above are not stable in calcarious 
soils, the iron beeing rapidly replaced by calcium. Fe-CDTA and Fe 138 are 
sorbed to a less extent and are more stable. 

R. — - In years with little rainfall a heavy watering-in is necessary. The labo- 
ratory results of Dr. Bould with chel 138 HFe correspond with our field expe- 
riences. 

Le D^ Cook sign ale la necessiti de lav cries chelates dans le sol pour quHls devienneni 
efficaces. 

R, — II est important que les chelates soient transport's rapidement dans 
la rdgion des racines. 

Clark a Bould. — {Dans sa pricidente interveniion Bould dvait souligni la nices- 
site de tenir compte, dans Vana^yse du Fe des feuilles, du Fe restant sur les 
feuilles et preconise le lavage des feuilles au detergent). 

Question : Detergent utilise ? 

R. — Le teepol-lavage tres rapide. 
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Copper is essential for both plants and animals and there is a volumi- 
nous literature deahng with its biological roles which it is impossible to 
review here ; reference may be made to the Symposium on Copper Meta- 
bohsm edited by McElroy and Glass (1950). In Scotland the occurrence of 
swayback in sheep has long been recognized and other animal disorders 
related to copper metabolism have been reported. The definite diagnosis 
of copper deficiency in Scottish crops is of more recent date ; it is now rea- 
lized that blind-ear in oats attributable to this cause is not uncommon. This 
disorder occurs on mineral soils in parts of the north-east of Scotland. Its 
main characteristic is a poor yield of grain, there being, except in cases of 
severe deficiency, no visible symptoms until the crop reaches maturity. 
In severe cases the edges of the leaves may be hght green to pale yellow 
in colour and a portion of the tips of the leaves may be almost colourless. 
These symptoms resemble those of white-tip disease as originally descri- 
bed by Danish workers. In general the crop grows quite satisfactorily until 
it approaches maturity. At this stage ripening is delayed, a number of the 
kernels fail to develop (i. e. the ear is bhnd or empty) and secondary 
growths are produced. The straw of affected crops never assumes the nor- 
mal yellow colour but remains grey to bluish-green. Although these effects 
normally appear only in small isolated areas throughout a field, experience 
has shown that the grain yield of the whole crop is likely to be reduced. 

There have been numerous attempts to correlate soil copper content 
with the content of plants, but these have generally been confined to 
specific soil types of rather local interest. No method of general apphca- 
bihty has been reported. Swaine (1955) has compiled a comprehensive 
bibliography including some 100 references dealing with the copper content 
of soils, and a few more recent references are quoted below. 

Because of the occurrence of both plant and animal problems, a com- 
prehensive study of the relationship between soil copper content and plant 
uptake has been initiated, and this communication summarizes the find- 
ings to date. These include results obtained over a period of five years 
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from an area in Aberdeenshire where blind-ear in oats is prevalent, together 
with results for analyses of typical soils and plants from areas of quite 
different soil parent materials throughout the north-east of Scotland. 

The copper determinations have been made spectrochemically. The 
arc excitation technique described by Farmer (195*^) used for plant 
materials, while soil extracts were analysed by the porous cup solution 
spark technique described by Mitchell and Scott (1957)* Total copper in 
soils was determined by a modification of the Farmer method, using soil 
base standards instead of plant ash base. All analytical determinations, for 
both soils and plants, are means of concordant analytical duplicates. 

THE EFFECT OF COPPER TREATMENT ON PLANT UPTAKE 

The relative uptake of pasture herbage and cereal species has been 
studied on a copper deficient soil on Old Red Sandstone boulder clay. On 
this soil-type blind-ear of oats is common. In one series of plots, laid down 
in 1951, copper dressings were applied at rates of 20 and 60 pounds copper 
sulphate (CUSO4. 5H2O) per acre (5 and 15 lbs. Cu per acre or approxima- 
tely 2.5 and 7.5. p.p.m. to the surface 9 inches). 20 pounds per acre is 
approximately 22 kilograms per hectare. After two crops of oats, mixed 
pasture herbage was sampled in 1953, 1954 and 1955. In an adjacent series, 
the copper was not applied until March 1953, as a top dressing. The copper 
contents of the mixed herbages and two constituent species are reported in 
Table i which also includes mean results from parallel series of limed plots. 
The pH of the unlimed soil was 5.4 and rose to 6.0 after liming. 

The points which emerge from Table i include the enduring effect of 
a single copper application, the marked difference in response between rye 
grass and clover, the limited effect of lime, and the higher plant contents in 
August or September compared with June. In moorland species a progressive 
fall in copper content of the whole plant throughout the growing season has 
been observed (Mitchell 1954). Similarly WeUs (1956) reports a progressive 
fail in copper content of Anthoxanthum odor atum L. from 5,4. p.p.m. when 
the flowerhead is sheathed to 2.4 when the seed is formed and to 1.6 when 
the stem is brown and bent. The difference in behaviour observed here may 
be explained by the fact that in the experiments now reported the herbage 
was cut for hay after the first sampling and not allowed to grow to maturity, 
the second sampling being new growth. Lime is seen to have httle effect on 
the copper uptake of plants growing on the copper treated plots, but reduces 
the copper content of all samples on the no-copper soils. The marked 
increase in the copper content of red clover compared with that of rye 
grass is of considerable significance to the present investigation. This effect 
can be observed even more clearly in Table 2 where, from another series 
of plots on the same farm, clover is compared with 4 different species of 
grasses. Clover shows a five-fold increase in content, compared with a 
rise of no more than 30% in the grasses. The mixed pasture herbage 
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Table 1 

Copper contents of mixed pasture herbage and constituent species (as parts per mil- 
lion in dry matter) from unlimed plots on a copper deficient soil, after copper treat- 
ments in 1951 or 1953, with mean values for corresponding limed plots. 



Dressing 


Date of Sampling 



Mean 

Species 

in lb. /acre 
CuSO^.SH^O 
Applied 
April 1951 

1953 

1954 

1955 

June 


June 

August 

June 

August 

June 

Sep- 

tember 

UnH- 

med 

Li- 

med 

Mixed 

0 

4.1 

4.3 

3.9 

7.4 

3.7 

5.3 

3.9 

3.3 

Pasture 

20 

3.7 

6.2 

5.7 

10.4 

4.0 

10.8 

4.5 

3.6 

Herbage 

60 

4.7 

7.2 

4.2 

9.3 

5.4 

8.2 

4.8 

5.2 

Rye Grass 

0 

4.0 

5.0 

3.6 

5.4 

3.3 


3.6 

2.8 

(Lolium 

20 

3.2 

4.1 

4.1 

5.7 

3.2 


3.5 

3.7 

perenne L.) 

60 

4.6 

— 

3.8 

5.9 

3.2 


3.8 

3.7 

Red Glover 

0 

3.1 

3.8 

3.3 

4.4 

1.8 

5.1 

2.7 

2.0 

(Tri folium 

20 

6.8 

5.6 

5.1 

8.9 

3.2 

7.4 

5.0 

3.9 

pratense L.) 

60 i 

Applied 
March 1953 

6.2 

6.8 

7.0 

10.0 

3.8 

9.4 

5.7 

5.5 

Mixed 

0 

5.4 

7.2 

4.4 

7.3 

4.6 

5.0 

4.8 

3.7 

Pasture 

20 

4.1 

8.3 

5.3 

8.1 

4.3 

5.0 

4.6 

4.6 

Herbage 

60 

5.2 

7.5 

5.6 

11.4 

4.9 

7.1 

5.2 

5.5 

Rye Grass 

0 

3.2 

6.2 

3.9 

4.5 

3.3 


3.5 

3.2 

(Lolium 

20 

3.9 

4.9 

3.9 

5.4 

3.5 


3.8 

3.7 

perenne L.) 

60 

5.9 

5.1 

3.9 

5.7 

3.3 


4.4 

4.5 

Red Glover 

0 

3.4 



3.4 

4.6 

2.4 

6.0 

3.1 

2.9 

(Trifolium 

20 

6.7 

7.2 

6.6 

9,7 

3.6 

9.4 

5.6 

7.0 

pratense L.) 

60 

9.6 

7.8 

7.9 

12.4 

6.0 

11.4 

7.8 

7.7 


Table 2 

Copper contents of mixed pasture herbage and constituent species (as parts per million 
in dry matter) from duplicate series of replicated plots top dressed with 20 lb. per 
acre CUSO4.5H2O in April 1054 and again in April 1955 and sampled in June 1955. 



Untreated 

Copper 

Treated 

Mean 

increase 

Mixed Pasture Herbage 

3.4; 2.8 

5.6; 6.6 

97% 

Rye Grass (Lolium perenne L.) 

2.4; 2.7 

3.2 ; 3.3 

28 % 

Red Glover (Trifolium pratense L.) 

1.4; 1.3 

7.8 ; 8.4 

500 % 

Gocksfoot (Dactplis glomerata L.) ..... 

3.5 ; 2.8 

4.0 ; 4.1 

29% 

Crested Dogstail (Cynosurus cristatus L) . 

2,8 ; 2.9 

3.7; 3.8 

32% 

Timothy (Phleum pratense L.) ........ 

2.7 ; 2.7 

3.4 ; 3.4 

26 % 


•shows, a 100% increase, corresponding to a content of about 20 % clover 
in the mixed herbage. At low soil coppeir levels, the grasses contain more 
copper than the clover, with abundant copper the reverse is the case. In 
Table i and in other results quoted later, it will be noted that the mixed 
pasture herbage copper content is occasionally greater than that of any of 
the analysed species, particularly when the copper level is low. This can 
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probably be ascribed to two factors ; firstly, the mixed sample includes 
plants of all stages of growth, while the individual species comprise only 
more mature and easily identifiable plants ; secondly, other unanalysed 
species occur in the mixed samples. With copper, soil contamination of 
plant material can play only an insignificant part. 

Table 3 


Copper contents of oat grain and straw (as parts per million in dry matter) from plots 
to which dressings of copper sulphate had been applied immediately prior to sowing. 


Treatment in lb. /acre CUSO 4 . 5 H 0 O 

Oat grain 

Oat straw 

0 

2.1 

1.5 

20 

2.2 

1.5 

60 

2.3 

1.9 

100 

2.6 

1.6 

300 

3.8 

2.8 





Table 4 


Copper contents (as parts per million in dry matter) and yields (in hundredweights per 
acre) of oat grain and straw from plots with different cropping histories, after cop- 
per treatment. 


Preceeding crop 

Treatment in lb. /acre 
CUSO4.5 HgO 

Oat Grain 

Oat Straw 

Cu content 

Yield 

Gu content 

Yield 


0 

2.2 

9.2 

1.3 

21.8 

Turnips 

20 broadcast 

2.3 

16.1 

1.5 

26.2 


1 sprayed 

3.4 

16.3 

2.9 

20.3 

1 Least significant, difference in yield at 





P < 0.05 



2.1 


1.8 


0 

2.3 

16.9 

1.7 

20,0 

Potatoes 

20 broadcast 

2.3 

18.9 

1.9 

21.3 


1 sprayed 

3.2 

16.9 

2.9 

18.1 

Least significant 

difference in yield at 





P<0.05 



0.9 


1.2 


The effect of copper treatment on copper content of oat grain and 
straw is illustrated in Tables 3 and 4. In Table 3 it is seen that oats resembles 
the grasses rather than clover in response to copper treatment. Presuma- 
bly all gramineae behave similarly. Appreciable increases in copper content 
occur only at high copper dressings unlikely to be encountered in practice. 
In Tables a difference in yield can be observed between the oat crop follow- 
ing potatoes and that following turnips. This finding is in accord with the 
farmer’s practical experience. The very significant increase in yield between 
the untreated and 20 lb. per acre treatment is not reflected in the copper 
contents of the grain or straw. It would appear that with a restricted copper 
supply, only a hmited number of seeds develop, the result being not a 
reduced copper content, but a small yield of grain. It is on the other hand 
necessary to record that copper contents of oat grain and straw from other 
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soils in Aberdeenshire are considerably higher, generally 2-4 p.p.m. Cu 
in the grain, with values as high as 5 p.p.m., and 1.5-3 p.p.m. in the straw, 
with occasional higher values ; varietal differences may be involved. Although 
(Table 4) spraying 8 weeks after sowing, when the plants were 8 inches high, 
increased the copper content to a considerably greater extent than did 
soil addition before sowing, the latter appears to be more advantageous 
from a yield point of view. There is evidence that earlier in the growing 
season there is an increase in the copper content of the whole plant as a 
result of copper fertilizing. At a farm in Morayshire on fluvioglacial sands, 
sampled early in June when the oat plants were 6-7 inches high, the untrea- 
ted plots (mean of 4) showed contents of 1.7 p.p.m. while plots which had 
received 20 lb. per acre CUSO4.5H2O carried oat plants with 3. 2 p.p.m. Cu. 
There was at this stage a marked difference in the appearance of the plants, 
the treated plots being darker green. By the middle of July, at 20-24 inches, 
the corresponding copper contents were 1.2 and 1.5 p.p.m., while at harvest 
at the end of August the oat grain contained 0.9 p.p.m. and the straw 
0.9 p.p.m. from the untreated plots and 1.3 p.p.m. and 0.7 p.p.m. respec- 
tively from the treated plots. 

The conclusion to be drawn from the results so far presented is that 
the most satisfactory reflexion of previous copper treatment is given by 
the copper content of red clover sampled at a specific predetermined stage 
of growth, rather than by analyses of grasses or cereals. It is possible that 
this value may be of use in assessing the copper status of a soil ; for this 
reason the soils from various locations in north-east Scotland have in Table 
6 been arranged in order of copper content in the clover. Before passing to 
the consideration of these soils and the pasture herbages which they carry, 
the efficiency of various soil extractants in recovering copper added to soils 
will be considered. 


THE ASSESSMENT OF SOIL COPPER STATUS 

The total copper content of Scottish soils generally lies between i and 
50 p.p.m. The copper is located mainly in the crystal lattice of the consti- 
tuent minerals, in organic combination, and in a rather firmly held exchan- 
geable form. Added copper, other than any small fraction which remains 
water soluble, will be present in the last two forms or as insoluble salts 
such as phosphates. 

In this investigation, analyses of total content, and of the amounts 
extracted by cold water, 2.5% acetic acid and 0.05M ethylene-diamine- 
tetra-acetic acid (E. D. T. A.) at pH 7 have been made in order to compare 
soil copper status with plant uptake. The acetic acid extract gives some 
measure of the more readily exchangeable copper, while E. D. T. A. should 
extract at least a portion of the organically complexed copper as well as 
the colloidally bound fraction. 

Cold water extracts were prepared by shaking 20 g. air-dry soil with 
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800 mi. glass distilled water in a polythene stoppered glass bottle on an 
end-over-end shaker for 16 hours. The extract was filtered through 
Whatman 530 filter papers, taken to dryness, treated with HNO3 to remove 
organic matter and the residue taken up in 10 ml. 0.5N HNO3 containing 
250 p.p.m. Li prior to spectrochemical evaluation of copper by the porous, 
cup solution spark technique. 

Acetic acid extracts were prepared by shaking, as above, 20 g. air-dry 
soil with 800 ml. 2.5 % acetic acid (o‘.5N, pH 2.5) for 16 hours, then allow- 
ing to stand for 3 days and syphoning off 500 ml. of extract, which was 
then treated as above. It has been found impracticable to filter acid extracts- 
because of the variable removal of copper from the filter papers. 

E. D. T. A. extracts were prepared by shaking 10 g. air-dry soil for 
one hour with 50 ml. 0.05 M E. D. T, A. neutrahzed to pH 7 with ammonia, 
filtering through Whatman 530 filter papers, evaporating to dryness in 
small silica basins, igniting off the E. D. T. A. on an electric bunsen burner, 
evaporating twice to dryness with HCl and then taking up in 10 ml. 0.5N 
HNO3. 

Table 5. 

Recovery of added copper from a series of soils sampled in December 1955, eight 
and/or twenty months after the field addition of copper. 


Treatment lb. /acre 
CUSO 4 . 5 H 2 O 

Approx. 

^ addition 
p.p.m. Cu 

Total 
p.p.m. Cu 

Acetic acid 
extraction p.p.m. Cu 

E.D.T.A. 

extraction p.p.m. Cu 

1954 

1955 

Found 

Reco- 

vered 

Found 

Reco- 

vered 

Found 

Reco- 

vered 

0 

0 

0 

21 


0.25 


2.5 


20 

20 

5 

26 

5 

0.81 

0.56 

5.6 

3.1 

60 

60 

15 

52 

31 

4.05 

3.80 

17.6 

15.1 

100 

0 

12.5 

32 

11 

1.43 

1.18 

8.4 

5.9 

300 

0 

37.5 

76 

55 

9.83 

9.58 

33.1 

30.6 


In Table 5 are recorded the recoveries of copper from the soils of the 
plots for which analyses of oats (sampled a year earlier) have been presen- 
ted in Table 3. It will be seen that, within the limit of accuracy which can 
be expected from samples taken from field experiments, complete recovery 
of the added copper is obtained in the total analyses, over 50 % recovery is. 
indicated in the results for E. D. T. A. extraction, while generally consi- 
derably less than 25 % is recovered by acetic acid. These plots are on a soil 
which is not unusually low in copper. A more deficient soil from the same 
farm, from which were obtained the plants considered in Table 2, contains 
by comparison 12.6 p.p.m. total, 0.49 p.p.m. E. D. T. A. extractable and no 
acetic acid soluble Cu : the copper content of the acetic acid extracting 
solution is reduced by the equivalent of o.oi p.p.m. after contact with the 
soil, most of the trace of copper present being removed. 

The high percentage recovery of copper by E. D. T. A. is in accord 
with the results of Viro (1955 a) who in laboratory experiments found 
complete recovery of added Cu. The deviations from expectation which 
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occur in the total contents reported in Table 5 can be ascribed to uneven 
depth distribution of the added copper, the tendency when sampling by 
auger being to take an excessive proportion of the top few inches. The 
constancy of ratio of E. D. T. A. extracted copper to the total found 
supports this explanation. The degree of reproducibility of analytical 
values to be expected for untreated soils is indicated by the following 
figures for a soil sampled in 1951 and in duplicate in 1953, as p.p.m. Cu : 

Acetic acid £. D.T.A. 

Tolal extract extract 


1951 10.5 0.03 0.46 

1953 a 10.9 0.02 0.70 

1953 b 13.0 0.03 0.64 


THE RELATIONSHIP OF SOIL STATUS TO PLANT UPTAKE 

In order to study the relationship of soil copper status to plant uptake, 
samples of plants and soils were taken from arable pasture herbages on a 
number of farms on typical soil types in 1953, 1954 and 1955. The analy- 
tical results for both soils and plants are recorded in Table 6. In this table 
the soils are, as already mentioned, arranged by year in order of copper 
content in the clover. Water extraction values are available only for 1953. 

These soils are derived from several geological parent materials, inclu- 
ding basic and acidic igneous rocks, and argillaceous and arenaceous sedi- 
ments, covering in fact the principal types of mineral soils found in the north- 
east of Scotland. No attempt has been made to extend this survey to 
organic soils; all these examined had loss-on-ignition values below 15%, 
with pH values between 5.4 and 6.4 with one exception (1955/2) which 
had a pH of 7.1. Lundblad, Svanberg and Ekman (1949) suggest that cop- 
per availability may be lowest at pH 5.5. 

Looking first at the plant analyses, we note that over the range of 
clover contents of 1.7-12.3 p.p.m. Cu, the rye grass contents lie within the 
range 2.0-4.3, and a cursory inspection is sufficient to indicate that there 
is little relationship between the copper contents of rye grass and clover. 
Once again it is to be noted that at low copper levels, rye grass may contain 
more than clover. The mixed pasture tends to follow clover, but the range is 
smaUer, and in the 1954 samples the relationship is scarcely apparent. This 
figure is related to the proportion of clover in the mixed herbage. The 
contents of the mixed pastures tend to be lower than these normally quo- 
ted in the literature for copper adequate soils. In the review by Russell 
(1944), herbages with contents between 3 and 5 p.p.m, Cu are considered 
to be marginal for grazing animals. In the north-east of Scotland hay or 
pasture herbage with copper content above 6 p.p.m, is exceptional. 

There are wide variations in the total and extractable soil copper 
contents. The total contents, covering the range of 4-34 p.p.m., are what 
would normally be anticipated in any similarly diverse selection of soils/ 
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Table 6 

Copper contents of soils, soil extracts and pasture herbages from north-east Scotland, sampled in June 
1953, 1954 and 1955. (As parts per million in dry matter). Soil drainage is classified as free (F), imper- 
fect Cl)"und poor (P). 


Soil 

Parent Material 
and Drainage 

Pasture Plerbage 

Soil 

Total 

Soil Extracts 

Mixed 

Rye 

Grass 

Clover 

Water 

Acetic 

Acid 

E.D. 

T.A. 

1953/11 

Fluvioglacial sand - P" 

3.7 

2.4 

1.9 

3.8 

0.08 

0.14 

0.88 

1953/12 

Old Red Sandstone till - F ... 

5.4 

3.2 

3.4 

10.9 


0.02 

0.70 

1953/(5 

Slate -F 

5.4 

4.1 

8.0 

15.9 

0.13 

0.17 

2.60 

1953/1 

Basic igneous - F 

3.7 

3.0 

8.7 

20.0 

0.14 

0.18 

1.90 

1953/8 

Granitic gneiss - F 

5.1 

3.3 

8.8 

15.2 

0.07 

0.27 

2.00 

1953/9 

Granitic gneiss - I 

4.9 

3.0 

8.8 

22.4 

0.24 

0.85 

5.00 

1953/2 

Basic igneous - P 

6.4 

4.0 

9.5 

18.8 

0.15 

0.27 

3.40 

1953/3 

Basic igneous - I 

4.1 

3.1 

9.9 

33.6 

0.15 

0.57 

2.50 

1953/10 

Alluvium - I 

5.5 

4.1 

10.0 

7.7 

0.12 

0.25 

1.80 

1953/4 

Old Red Sandstone marl - F . . 

4.8 

3.5 

10.2 

28.0 

0.14 

0.18 

2.20 

1953/7 

Slate -P 

5.8 

3.4 

10.3 

26.6 

0.33 

1.11 

6.60 

1953/5 

Old Red Sandstone marl F . . 

5.7 

3.6 

12.1 

25.8 

0.01 

0.03 

2.40 

1954/16 

Old Red Sandstone till - P’ ... 

3.7 

2.8 

1.7 

12.6 


—0.01 

0,49 

1954/2 

Fluvioglacial sand - F 

4.1 

3.4 

3.8 

8.5 


0.08 

1.29 

1954/3 

Old Red Sandstone sand - F . 

3.5 

2.7 

4.3 

6.9 


0.32 

1.73 

1954/6 

Old Red Sandstone marl - F . 

3.5 

2.9 

5.0 

30,1 


0.12 

1.45 

1954/1 

Fluvioglacial sand - F 

2.7 

2.4 

5.2 

5.2 


0.03 

0.90 

1954/12 

Basic igneous - F 

4.2 

2.7 

7.1 

. 22.1 


0.13 

1.16 

1954/5 

Old Red Sandstone marl - F . 

5.3 

3.6 

7.4 

26.7 


0.04 

1.04 

1954/4 

Fluvioglacial sand - F 

3.8 

3.0 

7.5 

9.7 


0.15 

2.00 

1954/10 

Slate -F 

3.7 

3.2 

8.9 

21.7 


0.13 

1.71 

1954/8 

Granitic gneiss - F 

5.5 

3.3 

9.0 

11.9 


0.06 

1.26 

1954/15 

Old Red Sandstone sand - F . 

6.6 

4.3 

9.3 

13.5 


0.21 

1.71 

1954/9 

Granitic gneiss - F 

4.3 

3.3 

9.3 

20.9 


0.27 

1.88 

1954/14 

Slate -F 

4.6 

3.4 

9.7 

26.7 ; 


0.20 

1.77 

1954/7 

Mixed alluvium - F 

5.7 

3.8 

10.2 

19.6 


0.21 

1.93 

1954/11 

Slate -P 

4.2 

2.7 

10.2 

30.7 ' 


0.98 

6.79 

1954/13 

Basic igneous - I 

3.9 

2.7 

12.1 

25.0 


0.56 

2.66 

1955/5 

Granitic gneiss - F .......... 

2,1 

2.0 

2.5 

5,4 ’ 


0.02 

0.66 

1955/3 

Quartzitic gneiss - F ........ 

4.2 

3.5 

4.1 

4.6 


0.06 

0.63 

1955/7 

Granitic gneiss - F 

4.4 

2.4 

5.2 

10.6 


0.14 

1.24 

1955/6 

Slate -F 

3.2 

2.4 

5.6 

25.3 


0.15 

1.29 

1955/1 

Granitic gneiss - F 

3.8 

3.2 

6.9 

8.7 


0.10 

1.05 

1955/9 

Granitic gneiss - F 

5.1 

2.7 

6.9 

17.3 


0.19 

1.21 

1955/4 

Mixed drift - F 

5.5 

3.2 

8.5 

9.8 


0.17 

1.55 

1855/2 

Old Red Sandstone marl - F 

5.5 

3.1 

9.1 

23.4 


0.14 

1.05 

1955/8 

Granitic gneiss - F 

5.4 

3.4 

12.3 

15.6 


0,49 

1.58 


including neither exceptionally low nor exceptionally high values. The 
lowest contents, as would be anticipated, are in the sandstones and some 
of the granites, soils derived from basic igneous rocks or argillaceous sedi- 
ments being generally higher. 

The extractable contents reported here may be compared with figures 
quoted by other workers for similar conditions of extraction. The few 
water extracts give values similar to those of Scharrer and Kuhn (1940) for 
German soils. Among the dilute acid extracts reported in the literature 
are 2.5% acetic acid values of 0.54-1.79 p.p.m. (Pickett and Dinius 1954) 
and 3% acetic acid values of 0-4 p.p.m. (Vermatt and van der Bie 1950) 
from Missouri and Indonesia respectively. From Danish soils, hydrochloric 
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acid of pH2 extracted up to 3 p.p.m. with a mean value of 0. 2-0.3 p.p.m. 
(Steenbjerg 1940, Steenbjerg and Boken 1949). Normal ammonium nitrate 
removed only 0.0-0.27 P*P*^- Cu from 91 Danish soils of different parent 
materials. Bergh (1952) found rather more (0.1-0.7 p.p.m.) in dilute magne- 
sium sulphate extracts of Norwegian mineral soils. From Germany, Baron 
(1955) reports the extraction of o. 3-6.0 p.p.m. Cu by an ammonium sul- 
phate-acetic acid reagent at pH 4, and from Italy, Bighi and Trabanelli 
(1954) found the high values of 2.1-32 p.p.m. Cu in o.iN KCl extracts 
adjusted to the pH of the soil. Cheng and Bray (1953) found 3.4-6.4 p.p.m. 
Cu extractable by i % versenate solutions from various American soils, 
while Viro (1955 b) used 0.05 M E. D. T. A. extraction to assess Finnish 
soils, finding i. 88-11.0 p.p.m. Cu extractable. Hurwitz (1948) observed 
increased copper extraction by neutral normal ammonium acetate solutions 
to which soluble components of plants materials had been added. 

Most of the other authors quoted by Swaine (1955) report total copper 
contents or amounts dissolved by concentrated acid extraction. In general 
the results for Scottish soils in Table 6 suggest somewhat lower extraction 
levels than those just mentioned, although a few of the results fall into the 
ranges quoted. At this point it is instructive to note that, assuming a total 
plant dry matter production of 5 tons per acre per annum, a 5 p.p.m. Cu 
content in the plant corresponds to a removal of 0.025 P-P*^* fT^om the 
surface soil, using the accepted value of 1000 tons surface soil per acre to a 
depth of 9 inches. The amounts of water or acetic acid soluble copper in a few 
of the soils in Table 6 are therefore les sthan the annual plantre quirement. 

Of the soils in Table 6, blind-ear in oats, or at least an unsatisfactory 
grain yield, has been observed in crops on or adjoining fields 1 953/11, 
1953/12, 1954/16, 1954/2, 1954/1. 1955/5 and I955/3> while the crops on 
soil 1954/3 are generally light. These soils all carry clovers with copper con- 
tents of less than 5.5 p.p.m. Of the soil analyses, only the E. D. T. A, 
extractable copper places the soils in approximately the same order. The 
total soil copper contents show sufficient anomalous values to reduce the 
usefulness of the determination as a diagnostic technique. 

Although the results for 1955 suggest that there may be in that 
year a satisfactory relationship between acetic acid soluble copper and 
clover uptake, the numbers of samples are not sufficient for statistical 
evaluation. This was a dry year, and climatic factors may be involved. It 
is interesting in this connection to note that (Table 6) all the low copper 
contents in clovers occur on well-drained soils, while many of the highest 
contents in both 1953 and 1954 are on soils classified as imperfectly or 
poorly drained. There is an indication that drainage factors may affect 
the amount of E. D. T. A. extractable copper. When the results are exami- 
ned statistically, a significant correlation at the r = 0.56 level is found for 
all methods of soil assessment, the number of samples not being sufficient 
to differentiate between the different methods. 

It would appear that the best correlation should be found at low cop- 
per levels in the clover, as all findings go to indicate that the clover content 
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does not exceed 10-12 p.p.m. irrespective of the amount of copper avail- 
able in the soil. When the rather limited number of samples with clover 
copper contents below 6 p-p.m, are studied statistically it is in fact found 
that only the E. D. T. A. figures show a significant correlation (r = 0.62) at 
the P < 0.05 level. 

The quantities of copper extracted by E. D. T. A. are considerably 
greater than by water or acetic acid, but amount to only 5-20 % of the total 
content, compared (Table 5) with a considerably larger recovery of copper 
added in soil treatment. It would appear that, from the present rather 
limited data, the copper status of a soil, in so far as the growth of oats is 
concerned, is best assessed by the amount of copper extracted by E. D. T. A., 
the deficiency level being put tentatively at about i p.p.m., or by a deter- 
mination of the content of copper in the clover constituent of a mixed pas- 
ture herbage grown on the soil and sampled at the period of flowering in 
June, the critical content being around 5 p.p*^- 

Returning to the finding (Table 4) that blind-ear in oats is more pro- 
nounced after turnips than after potatoes, the following figures for the 
copper contents of the soils sampled after the root-crops were harvested but 
before the oats were sown tend to confirm the value of E. D. T. A. extrac- 
tion 

Acetic acid E. D. T. A. 

Total soluble extraction 


After turnips 17.7 p. p. m. 0.00 p. p. m. 0.60 p. p. m. 

After potatoes 17.0 p. p. m. — 0.02 p. p. m, 1.44 p. p. m. 


The difference in E. D. T. A. extraction is much larger than can be accoun- 
ted for by plant removal. Results for copper contents of clover grown 
immediately following these root crops are unfortunately not available. 

Much additional work is required to confirm the findings and esta- 
blish the reliability of the tentative suggestions put forward here. Any 
reliable method for the assessment of soil copper status must allow for 
such factors as soil parent material, organic matter content, acidity, and 
drainage conditions, as well as previous history and climatic factors. The 
methods suggested seem to provide the best approach at present available 
for Scottish soils. 


SUMMARY 


1. Of the normal constituents of a mixed pasture herbage, only clover 
shows a marked increase in copper content following the addition of copper 
to the soil. 

2. On copper deficient soils, increase in yield of oat grain following 
copper manuring is not accompanied by a marked increase in copper con- 
tent of grain or straw. 

3. There would appear to be a relationship between the occurrence 
of bhnd-ear in oats and the copper content of clover grown on the same soil. 



SOIL COPPER STATUS AND PLANT UPTAKE 


259 

4. There is some correlation between the copper content of clover and 
total soil copper, acetic acid soluble and E, D. T. A. extractable copper, but 
only the latter promises to be satisfactory as a diagnostic technique for 
the identification of deficient soils. 
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DISCUSSION 

Me CoNAGHY (M/Agricultiire, Northern Ireland U. K.). — I) It is the usual cus- 
t07n to spray the potato crop agamst blight with sprays containing copper 
sulphate. Could this possibly explain the differ emt Cu extractions after swedes 
and after potatoes ? 

Mitchell. — The use of copper sprays is not general in the north-east of 
Scotland. No copper sprays have been applied for at least 20 years to the fields 
where the differences between oat yields following turnips and potatoes have 
been obtained. 

Me CoNAGHY. — II) In Northern Ireland it has long been recognised that flax crops 
grown after swedes or turnips are never succesful. Yet the reason for this is 
still unknow7i. Has Dr, Mitchell done any work on Cu needs of flax ? Perhaps 
flax 7nay need appreciable amounts of copper or shnilar element and, if swedes 
remove Cu readily, later flax crops 7 nay suffur from deficiencies. Do swede crops 
re^nove appreciable amounts of Cu ? 

R. — We have done no work on the trace element requirements of flax. The 
different responses after swedes and potatoes cannot be explained by their 
respective copper uptakes. 

C. Bould. — Has Dr. Mitchell tried cold Nfio HCl as a soil extracta^it for copper ? 
We found that the results agreed well with the values found by a biological 
method %ising Aspergillus niger. Our results, using acetic acid as an extractant, 
agree with those meniio 7 %ed by you, 

R. — We have not used N/io HCl extraction, in part because difficulties arise 
in subsequent spectrochemical analysis. 

H. Madgwick ( Angleterre) . — Is there any relation between total copper uptake 
[as opposed to content in p, p, w.) of clover 07 % the various soil types, and the 
different methods of extracting soil ? 

R. — We do not have yield data for clover for these plots. 

J. Dumas (Ifac, Paris). — I) Sous quelle forme aisement liber able Cu est-il stocke 
potir mani fester un arriere effet pendant 5 ans ? 

II) U auteur peut-il dire si cet arriere effet est fonction de la teneur en 
matieres organiques des sols. 

R. — These are problems which are at present under investigation. We consi- 
der that the soil organic matter is an important factor. 

Anne (Station d’ Agronomic, Colmar). — Les chiffres cites par les auteurs mon-' 
trent que V absorption du cuivre par la plante a ete favorisee par un chaulage. 
Uapport de chaux a-t-il suffisant pour amener le sol d un pH superieur d 7 ? 
Plusieurs travaux relatifs a V etude de la toxiciti du cuivre, dont les notres, 07it 
montre que, dans les sols acides, cette dernUre diminue d la suite dim apport 
de chaux suffisant pour rendre le sol alcalin. 

R. — After liming, the pH values were still below pH 6.2. In our experience 
liming appears to reduce the uptake of soil copper from untreated plots but if 
anything to increase the availability of added copper. 
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Kameau J. (Laboratory of Soil and Crop testing, Oosterbeek, Hollande). — 
The phenomenon as shown by Dr. Mitchell in oat plants [picture) are they the 
same as those found in 1920 by Prof. Her dig [Holland) and Pademacher 
[Germany) ? [reclamation disease). 

R. There have been many designations applied to copper deficiency 
diseases of cereals in different countries : the symptoms of all these disorders are 
rather similar. 



Comparaison du diagnostic foiiaire 
et de ^analyse des sois pour la determination 
des besoins en engrais de I’arachide 
par 

M. OLLAGNIER et P. PREVOT 

Institut de Recherches pour les Huiies et OMagineux, Paris. 


La note suivante traite d'un travail realise sur Tarachide au Senegal, 
territoire qui produit en moyenne 500.000 t. d’arachides par an. 

Les types de sols sur lesquels ont porte les travaux ont ete etudies par 
R. Maignien. 

Pour determiner la richesse des sols en elements fertilisants ou prevoir 
les augmentations de rendement a attendre de Tutilisation des engrais, 
ragronome dispose actuellement de deux techniques : analyse des sols, 
analyse des plantes que Ton cultive sur ces sols. 

Nous ne discuterons pas dans le detail les avantages ou les inconve- 
nients que Ton peut mettre a Tactif ou au passif de Tune ou Tautre. 

En gros, ils sont les suivants : 

Analyse de sols : 

Avantage : possibilite d'effectuer les prelevements pendant une periode 
assez longue de Tannee, sans avoir a craindre de grandes variations dans les 
teneurs en elements totaux pour P et K. 

Difiiculte : d6terminer les horizons interessants ou exploites par la 
plante. 

Inconvenient grave : nutrition minerale differente selon les especes 
veg6tales, dont les techniques empiriques d'extraction ne tiennent pas 
compte. 

Analyse foiiaire : 

Avantage : analyse de la nutrition de la plante in situ, dans ses condi- 
tions naturelles de vegetation. 

Difhcultes : rechantillonnage. Necessity de travailler a une epoque 
et sur un organe bien defini. Influence de la climatologie sur la croissance 
de la plante et sur Tige physiologique de T organe preleve. 

Nous pensons quhl est en general inutile de chercher a relier les teneurs 
en elements du sol ou de la plante aux rendements obtenus sur des expe- 
riences realisees dans des conditions de sol et de chmat tr^s differentes. 
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Au Senegal, par exemple, les grosses variations de pluviometrie (300 
a 400 m/m dans le Nord contre 700 a 800 dans le Sud) ont entraine nne 
evolution des sols vers des types differents, 

Les differences de sol et de climat conduisent a utiliser des varietes 
qui ont un cycle different, im port entrainant des ecartements differents, un 
potentiel de rendement different. 

Ainsi, les correlations entre rendements des plantes, d'une part, et 
teneurs en elements des sols ou des plantes, d’ autre part, risquent d’etre 
mauvaises ou trompeuses. 

Par contre, nous verrons que des correlations satisfaisantes entre 
pourcentages en elements des sols ou des plantes, et reponses aux engrais 
peuvent etre degagees. 

L’Institut de Recherches pour les Huiles et Oleagineux a effectue en 
1953, 1954 et 1955, 53 essais agronomiques de fumure minerale contrdles 
par le diagnostic foliaire. Trente essais ont donne lieu a des prel^vements 
de sol pour analyse du pliosphore total et de la potasse totale. 

Vingt de ces essais ont donne lieu a une analyse plus complete compor- 
tant, en plus des dosages precedents, le dosage de la potasse echangeable 
et le dosage de Tacide phosphorique apres : 

— extraction a Teau ; 

■ — extraction au reactif Barbier-Morgan ; 

— extraction a la potasse N 2/1000 ; 

— extraction a Tacide sulfurique N 2/1000 ; 

— extraction a Tacide citrique i % ; 

— extraction a Tacide nitrique concentre a chaud. 

Les resultats analytiques et, pour chaque experience, les meilleurs 
pourcentages d’ augmentation de rendement (nos essais etudient des doses 
variables de phosphate bicalcique ou de chlorure de potassium) sont indi- 
ques dans le tableau L 

I — PHOSPHORE 

A. — Detection des carences PHosPHORiES 
PAR L’ analyse de SOL 

Nous etudierons d’abord les techniques d’extraction du phosphore. 

L’extraction a Teau ne donne en general aucun resultat (voir tableau I). 

En utilisant les resultats du tableau I (p. 269), nous avons trace les 
quatre diagrammes de la figure N® i, qui indiquent les r6ponses aux engrais 
phosphates (en pour-cent du rendement des parcelles temoins), en fonc- 
tion des quantites de P2O5 du sol donn6es par 4 methodes analytiques : 

— extraction acide citrique ; 

— extraction au reactif Barbier-Morgan ; 

— extraction a Tacide nitrique k chaud ; 

— extraction a la potasse N 2/1000. 
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Les valeurs des coefficients de correlation entre les augmentations 
de rendement produites par les applications de phosphate bicalcique et la 
tenetir en phosphore des sols sont les suivantes : 


Mode d’extraction 

Gamme des teneurs en 

Valeur dll coefficient 
de correlation 

Eau 

0 a 1 ppm 

— 0,423 (n. s.) 

Barbier Morgan 

0 a 15 ppm 

1000 

3 a 72 ppm 

— 0,385 ( 11 . s.) 

^ 

6 a 180 ppm 

— 0,393 (n. s.) 

Acide citrique 1 % 

6 a 315 ppm 

— 0,570 * 

Acide nitrique concentre . . 

26 a 1 . 040 ppm 

0,509 * 


Les reactifs les plus forts, extraits nitrique et citrique donnent statis- 
tiquement les meilleures indications pour la prevision des reponses au phos- 
phate bicalcique : (plus la teneur en P2O5 du sol est faible, plus la reponse 
au phosphate bicalcique est elevee). 

On voit sur la figure i (diagramme en bas a gauche) que Ton n'ob- 
tient pratiquement plus de reponse au phosphore lorsque la teneur en PgOs 



total du sol depasse 140 
ppm. Cette valeur cons- 
titue en quelque sorte un 
« niveau critique » du P2O5 
« total » du sol. 

II y a cependant des 
points qui s’ecartent for- 
tement de la courbe 
moyenne. Nous en discu- 
terons plus loin. 

Dans le cas de Tex- 
traction a Tacide citrique 
I %, le niveau critique de 
P2O5 pent etre evalue a 
60 ou 70 parts par million. 

II semble que Fana- 
lyse de F extrait citrique et 
du phosphore total du sol 
soit bien en accord avec 
les resultats experimen- 
taux observes sur les ren- 
dements, d condition que 
de ires nomhreux echan- 


Fig. I. — Reponse de Farachide au phosphate 
bicalcique {en%), en fonction de la teneur des 
sols en P2O5. Extrait par quatre m^thodes 
di£f6rentes. 


iillons de sol soient ana- 
lyses. 

La figure N® 2 donne 
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les supplements de rendement obtenus en moyenne, par rapplication de 
doses de 37 011 75 kg de phosphate bicalcique a Thectare, en fonction du 
contenu en P2O5 total du sol. 

Dans les sols tres carences (<50 ppm.),au nombre de 12 sur 28, rap- 
plication de 75 kg de phosphate bicalcique donne des result ats specta- 
culaires (plus de 500 kg de gousses supplementaires) . Lorsque le sol 
contient 100 a 150 parts par 
milHon de P2O5, le supplement 
de rendement n’est plus que 
de no kg/ha (soit 1,5 kg de 
gousses par kg d’engrais) ; une 
dose de 37 kg de phosphate 
par hectare est economique- 
ment plus rentable, car le sup- 
plement de rendement ob- 
tenu est de 80 kg/ha, soit 2 kg 
de gousses par kg de phosphate 
applique. 

Lorsque le contenu du sol 
enPsOgtotal depasse 150 parts 
par million, F application de 
phosphate est inefficace. 

B. — Detection des carences phosphorees 

PAR LE DIAGNOSTIC FOLIAIRE 

Le niveau optimum de nutrition phosphoree de la feuille est fonction 
de sa teneur en azote ; a chaque valeur de N correspond une teneur opti- 
mum dans la feuille (cf. rapports annuels de FI. R. H. 0 . et Prevot et 
Ollagnier 1951, 1953, 1954). 

Dans la figure N® 3, on a fait figurer les points correspondant aux 
parcelles avec phosphore. Une fRche indique revolution de Fequilibre N, 
P de la feuille sous Feffet de Fapplication de phosphore. 

La ligne superieure indique la teneur optimum en P pour les diverses 
valeurs de N. 

Cette courbe permet d'estimer si la nutrition phosphoree d'un preR- 
vement fohaire est satisfaisante ou non et si Fon pent attendre une reponse 
a un apport d'engrais phosphates. 

Par exemple, une teneur en P de 0,240% de matiere seche indique un 
exces si la teneur en N est inferieure 4 3,5%, un optimum si cette teneur 
est de Fordre de 3,5 a 4 % et une carence si elle est superieure a 4 %. 

Cette relation entre teneurs en N et en P s'explique tr^s bien par le 
fait que ces deux elements sent les constituants essentiels du protoplasme. 

Un certain nombre de fleches n'atteignent pas la courbe de nutrition 
optimum de P, car les doses de phosphate appliquees dans les essais n'ont 


Supplement de 

renderaenU ( Entre parenLhesesN 

kggousses/ha V nombre d'essais ) 



Fig. 2. — Augmentations moyennes de ren- 
dements en gousses obtenues par 1' appli- 
cation de 37 ou 75 kilos de phosphate bi- 
calcique par hectare, en fonction de la 
teneur des sols en phosphore total. 



266 


M. OLLAGNIER ET P. PREVOT 


pas toujours ete suffisantes pour amener les teneurs en N et en P de la 
feuille jusqu’aux valeurs les plus favorables. 

Les points 5, 7, 8, 10, 13, 16, 17. 18, 20, 22, 24, 27 sont situes au- 

Tenwr « P de l« feuille 



Fig. 3. — Relation entre nutrition phosphor^e et azot^e. La 
courbe repr^sente la nutrition phosphoric optimum en fonction 
de la teneur en N de la feuille. 


dessus ou au voisinage de la courbe ; leur nutrition phosphoree est au depart 
optimum ou excedentaire. Ils ne repondent pas du tout au phosphate 
bicalcique ou lorsque la reponse est positive, elle n’est pas significative. 

Les 6 points (5, 8, 10, 16 et 17) sont caracterises par une carence potas- 
sique plus ou moins nette. (Le chlorure de potassium augmente le rende- 

Rendpinenb en goujfpj meut do 6 a 7^ /o) • 

Repome a P en %du len,pin UOtO dC plUS (tablCaU II) 

une action positive du 
phosphate bicalcique sur 
le contenu en potassium 
de la feuille. 

La ligere reponse po- 
sitive des rendements a 
Tapplication de phosphate 
bicalcique observee bien 
que le niveau de P soit 
superieur au niveau opti- 
mumy est ainsi expliquepar 
une carence potassique, et 
par une action indirecte 
du phosphate bicalcique 



1(2,8 a) 

^(338) 

11 ( 3 , 33 ). \8 ( 3 . 30 ) 

50(355). N^17(3.?6) 




• 0 ( 2 , 90 ) 


-.Teneur feuiifes en P 


CiOSO 0,130 0.170 0.210 Q250 Q290 Q330 Parceiiw 30m p 

Fig. 4 . — Augmentations de rendements en gous- 
ses par le phosphate bicalcique ; les essais sont 
classes en fonction de la teneur en P etde la teneur 
en N (chifires entre parentheses) des feuilles. 
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(deplacement de potassium echangeable du sol par le calcium du 
phosphate). 

L’exception de Dia (reponse significative a P — point 7) s’explique 
de la meme fagon. 

Seule subsiste Texception du point 1 , soit un cas sur trente. 

Nous avons indique, sur la figure N® 4, la valeur de la nutrition azotee 
des differentes situations. On constate que les 6 situations au-dessous de la 
courbe (2, 4, 3, 13, 19, 20) ont une teneur en N de 2,83 ; les 10 situations 
proches de la courbe ont une teneur en N de 3,19 ; les 4 situations au-des- 
sus de la courbe (10, 15, 16 et 29) ont une teneur en N de 3,41. 

La reponse a P augmente, d'une part, lorsque la teneur en P dans les 
feuilles diminue et, d’autre part, lorsque la teneur en N des feuilles aug- 
mente. 


Tableau II 



Situation 

Reponse 
des rendements 
aux applications 
de phosphate 
bicalcique 

Effet 

du phosphate 
bicalcique 
sur la teneur 
en K 

Effet de K 
sur 

le rend erne nt 

Reponse positive 
non significative 

5 Dala 

7 Dia 

8 Tilmakha 

10 Dioudiouf 

16 Tial6 

17 Meumou 

+ 14% 

+ 15% 

+ 9% 

+ 1 % 

+ 8 % 

+ 7% 

-f 0,31 
+ 0,13 
+ 0,12 

4- 0,02 

4- 0,03 

4" 0,06 

+ 18% 

+ 20% 

+ 73% 

+ 11 % 

+ 6% 

+ 31% 

Reponse ndgative 

ISGol 

18 K. F. Gueye ... 
20 Sin6 Leykane 

22 Tambacounda. . 
27 Gossas 

5 % 

— 10 % 

-- 70 /^ 

0% 

— 3% 




Ainsi se trouve une fois de plus confirmee Timportance de Tinterac- 
tionNP dans la nutrition de Tarachide. 

La figure 5 indique la courbe 
de r6ponse a une dose de 75 kg de 
phosphate bicalcique dans 29 essais 
classes en fonction de la ddficience en 
P estimee par le diagnostic foliaire. 

La deficience est estimee par 
Pecart de teneur en P par rapport a 
la norme optimum determinee au 
moyen de la figure 3, 

On voit qu’il est possible de pre- 
voir de fa^on tres satisfaisante rinten- 
site de la reponse au phosphate en 
fonction de la teneur en phosphore 
de la feuille. 


Reponse a 75 kg 
de phosphate bicaicigue 



Deficit de nutrition phosphoree 


Fig. 5. — Reponse k T application 
de phosphate bicalcique en fonc- 
tion du deficit de nutrition de la 
feuille en P par rapports la norme 
optimum. 
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C. — Valeur comparative des deux METHODES 

Pour 29 essais, on trouve une valeur de — 0,628 tres significative 
(P-o,oi) pour le coefficient de correlation entre restimation de la deficience 
relative en P des feuilles, par rapport a la norme optimum, et la reponse 
observee a 75 kg de phosphate bicalcique. 

Pour 30 essais, on trouve un coefficient de correlation de — • 0,436 
significatif a P-0,05 ontre la teneur en phosphore du sol et la reponse a 
rapplication de 75 kg de phosphate bicalcique. 

La prevision est done meilleure statistiquement parlant par le dia- 
gnostic foliaire. 

* ^ 

Le paragraphe precedent a montre que dans i cas seulement sur 30 
le diagnostic foliaire ne rendait pas compte de Taugmentation de rende- 
ment constate. 

Dans le cas de Tanalyse de sol, la figure i diagramme 3 montre 
que le nombre de cas mal expliques est de 5 sur 30 environ (points i et 5 
au-dessus de la courbe ■ — 13, 17 et 27 en-dessous). 

Dans ces cas, le diagnostic foliaire montre que la non reponse au 
phosphore pour les 13 et 17 est vraisemblablement due a des teneurs 
optimum en phosphore (voir la position de ces points sur la figure 2). 

Les deux anomalies inverses, bonne reponse sur les rendements pour 
teneurs en PgOs du sol assez elevees (points N® i Sagata et 5 Dala) se 
placent bien sur la courbe, teneurs en P des feuilles, % augmentation de 
rendements (figure 3). 

Le diagnostic foliaire explique ses propres anomalies par Texamen de 
Teffet des elements Tun sur Tautre et explique les resultats anormaux de 
Tanalyse des sols. 

II -- POTASSIUM 

II n’existe aucune correlation entre la teneur en potassium total ou 
echangeable du sol et la teneur en potassium de la feuille. 

Nous n’avons trouve non plus aucune correlation significative entre 
la teneur en potassium total ou echangeable du sol et la reponse a rappli- 
cation de potasse. La correlation est moins mauvaise pour la potasse 
echangeable que pour la potasse totale (pour cette derniere, plus il y aurait 
de potasse dans le sol plus T augmentation de rendement pour la potasse 
aurait tendance a eiie elev6e). 

Par centre, nous avons trouve une correlation presque significative 
entre le rapport potasse echangeable, potasse totale et T augmentation de 
rendement par la potasse. 

La correlation devient significative a 5 % lorsqu'on tient compte du 
logarithme de ce rapport. 
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On pent escompter une reponse a la potasse lorsque ce rapport est infe- 
rieur a 0,3. Ces resultats restent cependant d C07%firmer dans d' autres situa- 
tions. , 

Nous etudierons maintenant les resultats fournis par Tanalyse de K 
dans la feuille. 

Nous avions trouve (voir rapport annuel 1934 de TL R. H. 0 .) une 
relation entre la teneur en K de la feuille et le poids sec des 50 feuilles de 
rechantillon (voir ci-dessus p. 177 a 192). 

Cette figure a ete etablie sur les memes principes que la figure N*^ 2 en 
comparant les teneurs en K et les poids secs des feuilles dans les divers 
essais avec ou sans potasse. 


Tableau I. — Resultats de dosages de et de K^O effectues sur des ierres du Sinigal 

teneurs en parts par million 





Acide phosphorique P^O^ 

p.p.m. 


Re- 

Potasse K^O p.p.m. I 
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No 

Ex trait 

Extrait 

Extrait 
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phos- 
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_ fee 

0 a 

Iv^O 

Ex- 

t 0 

0 - 21 . 

au chlo- 
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aqueux 

Morgan 

SO 4 H 2 
0,002 N 

KOH 
0,002 N 

citrique 

nilrique 

bical- 
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.CD 
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nitri- 
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en % 
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Sagata 

1 

0 

2,2 

12 

7 

28 

108 

+ 21 

60 

169 

0,35 

+ 8 

Pass 

2 

0 

1,1 

2,6 

12 

2 

18 

26 

+40 
+ 6 

72 

169 

0,42 

0,40 

—14 

iSf’Diagne . . 
Niomre . . . 

3 

0 

15 

7 

38 

82 

48 

120 

— ■ 1 .. 

4 

0,22 

1,1 

18 

3 

12 

40 

+ 26 

108 

290 

0,37 

— 4 ' 

Dala 

5 

0,075 

0 

4.5 

1.5 

l,t 

2,2 

32 

30 

44 

151 

+ 14 
+ 32 
+ 15 
+ 9 

48 

169 

0,28 

0,30 

0,18 

0,25 

+ 18 

4 - 4 
+21 
+73 

Guer ...... 

6 

48 

30 

17 

44 

36 

120 

Dia 

7 

0 

12 

5 

14 

108 

24 

132 
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8 

0 

18 

10 

23 

94 

24 

96 
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0 
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30 
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6 
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96 
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Une teneur en potasse de o,8 % dans la feuille indique une carence en 
K si le poids sec des echantillons de 50 feuiUes est de 3 grammes par exemple, 
une nutrition excedentaire si le poids sec est de 4,5 ot de nouveau une 
carence si le poids sec est superieur a 6 g. 

Ce resultat, ou cette methode d'interpretation, demande a ^tre confirme 
au cours des prochaines annees. 


CONCLUSION 


De nombreux laboratoires consacrent leur activite a T analyse des 
sols. Bien souvent il est difficile de degager des normes de fertilite des resub 
tats de ces analyses. II est difficile de concevoir que ces normes soient les 
memes pour difierentes plantes cultivables sur ces sols. 

Un certain nombre de chercheurs ont etudie, pour une culture deter- 
minee, simultanement la valeur de Tanalyse des sols et du diagnostic 
foliaire. 

Leurs travaux font apparaitre la superiorite du diagnostic foliaire 
(Lundegardh, LiHeland et Brown, Titus et Boynton, Wallace, Thomas). 

Nous concluerons dans le meme sens qu’eux pour la determination 
des carences phosphorees de Tarachide. 
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DISCUSSION 

CoRCELLE (I. R. C. T., Paris). — Sur les graphiques represenUs, les courhes de 
regression ont~elles ete calcuUes ou trades d Voeil ? Dans le cas des deficits en 
phosphore, la courhe de regression ne devrait-elle pas tire une droite [Loi de 
Mitscherlich) ? 

R. — Les courbes repr6sentant la reponse des rendements k rapplication de 
phosphate bicalcique eii fonction de la teneur en phosphore de la feuille, ou du 
sol, sont obtenues sur des moyennes. 

Elies peuvent avoir la forme d'une droite si la carence est tr^s accentu6e, 011 
etre incur v6es si la carence est plus 16 g^re. 

Gachon (I. N. R. A., Clermont-Ferrand). — Ainsi que Va fait M. OUagnier dans 
sa conference d la suite de M. Prevot, je crois qidil est important de comparer 
non seulement les teneur s hrutales en elements contenus dans un organa consi- 
dire, mais igalement de les rapportev au poids sec de V organa prileve. De cette 
fagon, on integre le facteur quantitatif {poids du volume de Vorgane prileve) 
au facteiir qualitatif {pourcentages en iliments rapportis d la mailer e siche). 
Ce mode ddxpression permet souvent de trouver une inter pritation correcte 
des risultais. 

De mime, il est indispensable, dans le cas de V analyse du sol, d'intigrer le 
facteur quantitatif {reprisenti par la profondeur du sol et d'une fagon plus 
ginirale par V ensemble des caracteres physico-chimiques du profit) au facteur 
qualitatif que reprisente Vanalyse chimique brutale des iliments dits assimi- 
tables. Des tors, il est probable que le nombre des cas aberrants rencontris dans 
Vitude de la corrilation entre les augmentations de rendement et la teneur en P 
du sol par example, aurait iti riduit plus encore. Pour juger objectivement, il 
est nicessaire d'apporter autant d' application d Vinter pritation de Vanalyse 
du sol qu*d Vinter pritation de Vanalyse foliaire. 

En procidant par analogic, on peut dire que la connaissance des conditions 
du milieu, en particulier climat et caracteres du profit pidologique, sont aussi 
indispensables, pour interpriter correctement une analyse chimique de sol, 
que la connaissance de la physiologic d'une plante est indispensable pour effec^ 
tuer correctement Vinter pritation de risultats foliaires. 

Franc de Ferre^re (S. C. P. A., Mulhouse ). — Les expiriences itudiies ay ant 
iti effectuies la mime annie 1955 sur V ensemble du territoire du Sinigal, 
a-t-on pu observer une influence du facteur pluviomitrie, tres diffirent entre 
la rigion Nord la plus seche et la rigion Sud, la plus humide, sur les chiffres 
donnis pour le diagnostic foliaire de Varachide ? Les irrigularitis ne pour- 
raient-elles s'expliquer par le fait qua certaines cultures ont regu davantage 
d'eau que d^autres } 

R. — M. Ferrand remarque quhl faut tenir compte du fait qu’il n'y a qu'un cas 
aberrant sur 30 et M. OUagnier r^pond que Fintensit^ des r^ponses aux engrais 
est certainement influenc6e par la pluviom6trie ; la croissance et la nutrition 
6galement Les 6tudes faites n’ont pas encore permis de mettre clairement en 
Evidence les relations entre pluviomitrie et contenu de la feuille en iliments. 



The influence of the soil on the developnnent 
and the mineral composition of the Aleppo pine 

by H. R. OPPENHEIMER 

Agricultural Faculty of the Hebrew University, Rehovot, IsraM. 


A. INTRODUCTION 

The Aleppo pine (Pinus halepensis Mill.) is the main forest tree used 
for afforestation in countries with scanty and irregular rainfall, as Israel, 
Tunisia and Algeria. It withstands prolonged drought and prospers even 
on badly eroded sites exposed to the torching sun-rays. In Palestine, it is 
found in natural forest associations only on soft lime-stones, as on Mt. 
Carmel, at Ramallah, to the North and Beth-Makhsir, to the West of Jeru- 
salem. In afforestation, however, it adapts itself also to mediterranean 
« terra rossa » and to sandy soils. In contrast to this, forests of Pinus hale- 
pensis develop less easily on dolomitic and basaltic rocks, probably as a 
consequence of difficult penetration of their roots into hard and compact 
minerals. Also in the sand dunes of the coastal region, the tree often deve- 
lops poorly. 

When afforestation activities increased in Israel, i. e. after 1950 and 
the Aleppo Pine was introduced into new districts, it became soon apparent 
that the tree does not succeed just ever3rwhere, as had often been believed. 
While poor results are often the consequence of unfavourable cHmatic, 
petrographic or silvicultural influences, like atmospheric drought, scanty 
rainf aU, hard rock or insufficient preparation of the site, careless planting, etc. 
there may be also limits to its adaptability to extreme chemical or physical 
properties of the soil. While the recent monograph of soils, on which the 
Aleppo pine stocks in Spain, by Isasa (5) shows the high degree of its 
adaptabihty to calcareous and even sahne soils, we are little informed 
about the reaction of the plant to such soil conditions which offer a high 
physiological and silvicultural interest and may, in certain cases, explain 
success or failure. 

B. SOIL INFLUENCE 

I. An earlier experiment. Our first attempt to investigate the influence 
of soils on the development of the Aleppo pine in nurseries was under- 
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taken in 1931. The results which were published in the journal “ Garten- 
bauwissenschaft (ii), little read by foresters and plant ecologists, remai- 
ned little known, and are, therefore summarized here. The seedlings were 
found to develop very satisfactorily in terra rossa and in little weathered 
Senonian chalk, while in a mixture of the latter with sand, development 
lagged behind and was very poor in a mixture of kaolin and sand. The most 
remarkable result was the fine development in the weathered Senonian soft 
limestone containing 81.3% carbonates. This result disclosed a remar- 
kable adaptability of the Aleppo pine to a substrate of very extreme physi- 
cal and chemical properties where most plants would be expected to show 
heavy symptoms of iron and manganese chlorosis. Development became 
poor only when the content of the carbonates attained 85.6% which was 
the case in the un weathered soft Hmestone of the Mount of Olives, Jerusa- 
lem. We wondered ever since, how the tree^s roots could obtain from such 
a substrate sufficient potash the absorption of which would be supposed 
to obey Ehrenberg's '' Kali-Kalkgesetz i. e. to be hindered by high concen- 
trations of calcium ions (*), and how its absorption of foodstuffs precipi- 
tated from solutions at high alkalinity could be explained, even if boron, 
iron, manganese were all present, but certainly not easily available. 

2. New experiments. 23 years passed, before we found the opportunity 
to investigate the matter further. Meanwhile, foliar analysis had been shown 
to be a useful tool for the solution of problems of plant nutrition, and 
in cooperation with our late assistant, Dr. Lotte Heymann-Herschberg, we 
had recognized it as valuable for the appraisal of the nutritional status 
of citrus trees. 

In March, 1954, a new experiment on the influence of soils on the 
development and mineral composition of Aleppo pines in a nursery was 
started at the Agricultural Faculty of the Hebrew University at Rehovot, 
and in the past winter, some collection of needles for analysis from plan- 
tations under various, favourable or unfavourable soil conditions, was 
undertaken. This experiment with seedhngs planted in kerosene tins cut 
lengthwise was run for two years, and has now been discontinued, but not 
all the material has been analysed. The survey of needle composition 
from forests permits only a first insight into the nutritional behaviour of 
half-mature and mature trees. If, consequently, the character of the present 
communication is preliminary, it might yet arouse interest, since informa- 
tion about the nutritional behaviour of mediterranean pines is lacking. A 
comparison of the established data with those known of European pines, 
is added, to complete the picture. 

The photographs of one year old seedlings (fig. i 2, 3) shew the finest 
development in mountainous, more or less decalcified soils originated from 
terra rossa (TRi, TR2) or basalt (B). Also in loess soil (4) from the neigh- 


(’*') This antagonism was shown to exist in pines already by Fliche and Gran- 
dean (2) but is nowadays no more regarded as a law of general validity. 

IS 
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Fig. I. — One year old Aleppo 
Pine seedlings grown in two 
types of terra rossa (TRj ; TRg) 
and in a basaltic soil from 
Galilee. 


bourhood of Beer Sheva, the seedlings 
developed remarkably well. On the 
other hand, in sandy soils from the 
coastal plain, lower in natural fertility, 
development was poorer, as one can see 
on the seedling marked by the letter 
“ K (Kurkar— sand rich in calcium 
carbonate) and the similar marked RS 
(red sand). In M ” (marl or rather a 
soft, powdery limestone), we see a 
sturdy, but short plant, while in '' Ch 
a white, unweathered chalk from Wes- 
tern Galilee, and in DS (dune sand), 
the development is decidedly poor : 
little new shoots and roots have been 
formed. 

In the latter soil, the average height 
reached was only 12.5 cm, in contrast 
to [17.4 on terra rossa, and a tendency to deterioration and death was 
obvious already during the first year, though some nitrogen-3 mg of mi- 
neral nitrogen per plant and year-had been suppHed to this and the other 
treatments. 

In the second year, this process continued, and at its end, nearly 
all seedlings on dune sand had died, after developing symptoms of defi- 
ciencies, possibly of phosphorus. 

In contrast to this, seedhngs plan- 
ted in high-carbonate, snow-white li- 
mestone powder, evinced a very de- 
finite improvement over their very'' 
poor performance of the first year. 

None died, and their growth now com- 
pared favourably with that of seed- 
lings planted in the heavy soils of the 
mountains and in the sandy soil of the 
coastal plain. Evidently, an adaptation 
to the adverse conditions had taken 
place. The average height of the seed- 
lings in the white limestone powder 
containing 86.5 % of calcium carbo- 
nate was now nearly 22 cm, as against 
24.5 in terra, rossa but they were even 
better than the latter in diameter, rea* 
ching an average of 4.8 mm, instead of 
4.4, at their base. Also, their dry 
*was found superior by 23 % 
seedlings in terra rossa. 
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While the surprisingly great adaptibility of the species to soft, unwea- 
thered limestones is by itself interesting, it seemed the more attractive 
now to investigate the influence of these and other soils of the experiment 
on the mineral composition of the needles. The latter was expected strongly 
to reflect the great diversity of soil conditions. This expectation, however, 
was not corroborated by the facts which rather point to di. stability of mineral 


composition, in spite of widely diverging 
analogy to what we know of other 
conifers, and especially Scots Pine and 
Corsican or Austrian Pine. 

The following table i summarizes 
data on the composition of the needles 
of pines which have accumulated since 
the classical investigations of Fliche 
and Grandeaii (1877), over Dulk to our 
days, when A. Nemec, (N.), Leyton (L.) 
and Tamm (T.) study the mineral com- 
position of pines. 

Explanations, Double figures, with 
one in brackets, are the analytical re- 
sults of two strongly different repeti- 
tions of the experiment, while single 
figures are the averages of two repe- 


environments, and a far reaching 



Fig. 3. — The same grown in dune 
sand (DS) and in two types of 
soft, powdery limestone (Ch ; M) . 


titions which rendered similar results. 


Table 2 shows our own results with the Aleppo pine. The influence 
of the soil at the end of the first year seems negligible. After two years, 
the dry weight percentage of potassium was 0.32 % on terra rossa very poor 
in calcium, as against 0.27% on chalk extremely high in this element. 
Corresponding figures for Mg were 0,17 as against 0.20%. — Calcium 
was on the chalk by only one third higher : 0 . 9 , as compared with 0.68 %. 


Table 1 

Mineral composition of needles of different pines (% of dry matter) 


Species 

Potassium 

Calcium 

Magnesium 

Phosphorus 

P. silvestris L. (N.) 

0.46-0.65 

0.35-0.81 

0.10-0.23 

0.10-0.31 

dto. (D.) .... 

0.31-0,67 

0 . 21 - 0.45 

0.05-0.11 

0.08-0.23 

dto. (T.) .... 

ca. 0,9 

0.29-0.36 


0.18-0,20 

dto. (L.) 

{).64-1.46 

0.19-0.41 


0.07-0.21 

P. slrobus L. (N .) . . 

0.20-0.55 

0.26-1.08 

0.09-0.16 

0.08-0,32 

P. laricio Poir. (FI. et 





Gr.) 

0,05-0.33 

0,38-1.65 

0.09-0.26 

0.11-0.14 

dto. (I..) 

0.58-0.70 



ca. 0.11-0.15 


The data of the table have been collected in the cool-temperate climate of Europe 
from plants of very different ages growing under very different soil conditions. They 
seem useful, however, to show the range of intra-specific and intra-generic variation. 
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Table 2 

Mineral composition of seedling needles of the Aleppo pine grown in different soils, 
at the end of the first and of the second year (% of dry matter) 


Age 

Soil 

Total ash 

Potassium 

Calcium 

Magnesium 

Phosphorus 

1 year 

Dune , 
sand 

‘ 3.74 

0.41 

0.43 

0.15 

0.066 


Lime- 

stone 

3.6 

0.47 

0.39 

0.16 

0.147 


Terra 

rossa 

3.2 ( 4,8) 

0.49 

0.30 

0.13 

0.104 

2 years 

Dune 

sand 

Lime- 

stone 

7.8 (10.1) 

0.28 (0.54) 

2.1 (3.2) 

0.41 



3,6 

0.27 

0.90 

0.20 

0.064 


Terra 

rossa 

3.5 

0.32 

0.68 

0.17 

0.08 (.134) 


This is a relatively small difference within the hmits established by 
others for pines growing under cooler and moister conditions and in soils 
of a less extreme character. 

While total ash was about 3.5 % in both soils and thus very similar 
to the well-known, relatively low figures found with similar pines in other 
countries, it was two to three times higher in the few surviving seedlings 
on dune sand which were also unusually high in calcium and magnesium. 
This probably reflects conditions of an abnormal, pathological character. 

Potassium showed a pronounced tendency to decrease and calcium 
to increase with age, as shown by comparison of analyses of material collec- 
ted at the end of the first and the second year, respectively. The former 
element decreased from about 0.5% of dry matter to 0.3, while the latter 
increased in terra rossa from 0.3 to 0.68 % and in soft limestone (chalk) 
from 0.39 to 0.9 %. This tendency is well known from work published by 
Dulk on Pinus silvestris and by Fhche and Grandeau on Pimis nigra. Mg 
shows a tendency to behave like calcium. 

Our figures for phosphorus fall mainly into the range between 0.06% 
and 0,16% and are thus medium to low in comparison with the other 
pines where the range is between 0.08 % and 0.2 %, and higher. In the 
limestone powder, rich in carbonates, the two years old and beautifully 
developed seedlings had-after two years’ growth-in the dry substance of 
their needles not more than 0.064 % P while after the first year, the P- 
content had appeared more normal for pines : about 0.15 %. This is pro- 
bably a “dilution” effect : the phosphorus, possibly present in only small 
amounts and not easily available, drops to lower levels when synthetic 
activity and growth of the plant are on the increase. 

3. Results of the survey. The results of the first survey of afforest ated 
sites will now be briefly discussed. The last season's needles were coUec- 
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ted at the end of their short dormancy period in winter which, accor- 
ding to the results of Tamm with Scots pine (13), was considered as the 
most suitable season. They were stripped from branches in northern or 
north-eastern exposure, about two metres above the ground. Thus, we 
avoided, in this stage of a first orientation, climbing to the top of old 
trees, for sampling. 

The results are similar to those obtained from the seedlings* Potas- 
sium was between 0.4 and 0.8 % of the dry substance, with a certain trend 
towards higher figures on red sand low in calcium than on kurkar sand 
high in calcium, i, e. containing 18 to 47% calcium carbonate. On the latter, 
a surprising picture was obtained, when we found rather low figures of 
calcium, ranging between 0.32 and 0.52%, and sometimes, also magnesium 
ranged low, while in an adjacent locality, with little calcium in the soil, 
figures were more than twice as high. Possibly, this reflects pathological con- 
ditions, since the trees on kurkar were stunted and low and only slowly 
recovering from an originally chlorotic condition. Iljin (4) has shown for 
grapes, and Prevot and OUagnier (12), for the oil palm [Elaeis] that iron 
chlorosis is often coupled with a high ratio K/Ca. This is the case also with 
these pines, but not because of high potassium, apparently characteristic 
of iron deficient plants, but of low calcium, as in Prevot and Ollagnier's 
experiments. 

Mg- figures of the survey range between 0.16 and 0.35 %, thus appea- 
ring normal to high. On the kurkar, relatively low figures (in 3 of 4 cases 
0.16 to 0.17 %) prevailed, and we should like to mention that we cultivate 
nearby, under the same soil conditions, a lemon tree which shows pronoun- 
ced symptoms of magnesium deficiency. 

The values of phosphorus of the seedlings' experiment are matched 
by similar figures of the survey, ranging between 0,094 and 0.20%. Trees 
from Shaar Haggai in the Judaean hills stocking on terra rossa were found 
low in phosphorus : about o-i % of the dry substance. If this figure, possibly 
approaching the deficiency range, should mark conditions restricting 
growth, it would seem quite possible to consider fertilisation with phos- 
phates which are available in southern Israel. 

4. Conclusions and discussion. Summing up this preliminary report, we 
consider as its most remarkable result the far reaching adaptibility of the 
Aleppo pine to substrates extremely rich in calcium carbonate. As Dr, J. 
Hagin, of our faculty has shown, soils of this character may render, by 
hydrolysis, p-H figures till 8.67, if tested in suspension in water five times 
their weight (3). The absorption of all essential nutrients under such 
highly alkaline conditions is probably made possible by a strong excre- 
tion of acids from the roots which we have shown to push their way 
through solid calcareous rocks of a soft or porous character. 

The surprising stability of the composition of the needles should 
further be stressed. Genetic properties evidently determine the mineral 
composition of the needles much more than soil or even chmate, and thus 
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it should be easy to determine standards for foliar analysis, while the 
expected large differences in the K/Ca ratio were absent. Apparently, the 
widespread belief that high calcium in the soil solution means low absorp- 
tion of potassium, is far from being generally true. Mevius (9) who did 
not find indications of potassium deficiency in Pinus maritima grown with 
high calcium, cites Busgen’s work on Sarothamus scoparius. This author 
found that specimens grown either on limestone or, alternatively, on sand, 
hardly differ in their calcium-and potassium-contents. Lundegardh (7) and 
Lundegardh and Moravek (8), working with oats and wheat seedlings, 
resp., found no evidence of decreased potassium absorption with increasing 
concentration of calcium, in part of their experiments. . 

Finally, it might be asked if it would be justified to call the i\leppo 
pine '‘calciphilous''. Its preference for limestone rocks and soils seems to 
justify such judgment, but the situation changes if we accept Truog’s (14) 
ideas of " lime requirement As a rule, this author finds high calcium in 
the living tissues of plant types needing much calcium which may conse- 
quently be considered as calciphilous. On the other hand, a high calcium 
content has been considered by Fliche and Grandeau (2) as characteristic of 
calcifugous plants, and seems therefore valueless for the distinction of 
both groups. A calciphilous plant would thus best be defined as one which 
absorbs large amounts of calcium, without suffering damage, as many 
legumes. If this definition is accepted, we are not allowed, to call the 
Aleppo pine calciphilous, since, as we were able to show, it absorbs relatively 
little calcium even from soils very rich in this element. In the absence of 
evidence that certain plants have a special predilection for calcium, it seems 
better to drop the term " calciphilous" altogether, and to speak instead of 
calcium or limestone tolerant in contradiction to calcium or limestone into- 
lerant plant types. Within the tolerant group, w^e may then distinguish bet- 
ween plants absorbing much or little calcium, the latter " disdaining " it, so 
to speak. In such a system of plant behaviour to calcium, the Aleppo pine 
would then be termed a calcium tolerant and surpluses rejecting type. Its 
success on limestone hills must essentially be explained by its adaptabilit}'' 
to alkaline soil reaction, offering it advantages over competing species, and 
its capacity to germinate and to grow on rocky habitats, especially if the 
rock is of a soft and porous character. 

SUMMARY 

1) Aleppo pine seedlings grown under nursery conditions in containers 
filled with different soils developed normally in all, except in dune sand. 
In soft, powdery limestone, with 86.5% carbonate, development in the 
second year was excellent, after some delay in the first year. 

2) Foliar analysis of healthy seedHngs rendered the following figures 
(% of dry weight) : K — 0.27-0,54 ; Ca — 0.30-0.9 ; Mg — 0.13-0.20 ; 
P — 0.064-0.147. These figures are similar to those established by others for 
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European pines (see table i), and fluctuations produced by soil differences 
surprisingly small. Especially the small variation in potassium, in spite of 
enormous differences in calcium, is remarkable. 

3) A survey of needle composition in half-mature and mature planta- 
tions rendered similar results, also falhng into the range known for other pine 
species. 

4) The Aleppo pine is a limestone tolerant rather than a calciphilous 
plant type, rejecting surplus calcium. 

Acknowledgment, The author is much indebted to Miss Alisah Halfon, 
M. Sc. (Agr.) for the execution of the analytical work (which was carried 
out with the methods in use at the Agricultural Research Station, at 
Rehovot). 
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DISCUSSION 


Bouychou (IFC/IRCI, Paris). — Dans la region du Bas^Languedoc, il existe des 
peuplenieyits iniportants de pins d' Alep, Les peuplements ont ete ires affectes 
par le gel de Vhiver 1955-56. Cependant, Veffet du gel a iti different suivant 
les emplacements, Y aurait-il une influence de la composition minerale du 
sol sur la resistance au gel ? 
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Les terrains sur lesquels pousse le pin d’ Alep dans le Bas-Languedoc {region 
de Carcassonne- Nar bonne) appartiennent an lutetien et sont caracterises par 
des calcaires et des marnes. 

Temperature atteinte en hiver ig ^6 : - — 17®. 

Oppenheimer, En Israel, les temperatures minimum atteignent en hiver 
— 5®C, et ties rarement moins. Par consequent, on n’a pas roccasion d ’observer 
des degats causes aux pins par le gel. Je suis done incapable a contribuer a la 
solution de la question. Les differences, suivant les emplacements, ne seraient- 
elles pas provoquees par la topograpliie du terrain ? 



Tropicol soils cmd the chemical composition of plants 

byW*S,iLJiN 

Faculty of Agriculture, University central of Venezuela 


INTRODUCTION 

Marked variations among plants in the content of minerals may be 
shown by chemical analysis. As long ago as 1804, de Saussnre observed 
that the composition of the ash differs if a given species is grown on diffe- 
rent kinds of soil. Numerous analyses by de Wolf (1880) and subsequent 
investigators, using refined methods, confirmed de Saussure's observations 
regarding the influence of soil on the chemical composition of plants. 

Such variations among plants are due both to internal and external 
factors, the soil with its different chemical and physical properties being 
one of the most important among the latter kind. This relation of plants and 
soils has always been of concern to the investigator. The chemical composition 
of a given species grown on different kinds of soils can exhibit greater diffe- 
rences than occurs between different species when all are grown on the same 
kind of soil. Weinhold (1862, 1864) extreme point of view that 

all species grown in the same locality have the same composition, but his 
own analyses do not support this conclusion. As will be evident later, 
however, this idea is supported to a degree by the findings with certain 
groups of plants. 

Heinrich (1882) analyzed oat tissues of plants provided with different 
nutrient elements and found that there is a correlation between the nitro- 
gen content of the roots and that of the soil. Later studies by Atterberg 
(1884, 1901), Helmkampf (1892), Godlewski (1902) Stahl-Schroeder (1904) 
and others, based on field and pot experiments, showed a correlation bet- 
ween the content of nutritive elements of plants and that of the soils. 
The majority of such studies were concerned with the three principal 
elements, nitrogen, potassium, and phosphorus. The aerial parts collected 
at time of flowering yield the closest correlation. In mature plants the 
elements are translocated from the vegetative organs to the reproductive 
parts or to the parts where reserves are stored. In this way, i. e. by trans- 
location, the normal relation of elements within the vegetative organs may 
be upset or disturbed. In poor soils the roots may become impoverished 
rapidly as a consequence of translocation to the aerial organs. One of the 
main difficulties involved in analyses of roots is due to loss of elements 
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resulting from washing the roots to remove the soil, and in addition there is 
a loss of 3^oung roots during this process, old mature roots being less active 
than young ones in the absorption of minerals. 

In recent years more and more evidence has been accumulated regar- 
ding the influence of soil on the chemical composition of plants. The appli- 
cation of fertilizers to the soil changes both the mineral and organic con- 
tent of plants. A large body of information on this matter is assembled in 
a report of the Colloquium Plant Analyses and Fertilizer Problems ” 
published from papers given at the VIII International Botanical Con- 
gress. Lundegardh (1939, 1941) made extensive studies of the composition 
of plants as related to soil types, and concluded that the specific require- 
ments of a given species can be determined only from anatyses of the plant. 
Clements et al. (1940, 1942, 1953) investigated the relation between sugar 
cane and soil. Prevot and OUagnier (1951, 1953, 1954) made similar detai- 
led studies with peanuts, palms, and other plants. The accumulation of 
salts in trees to which fertilizers were applied was studied by Tam (1954). 
The accumulation of potassium in coconut milk '' was noted by Salgado 
(1954). The publications of Jacobs (1929), Lagatu (1940), Maume (1944), 
Thomas (1945) and others, using foliar diagnosis deal with the absorp- 
tion of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, and magnesium. The 
experiments of the author (1950, 1952, 1954) in Venezuela, using various 
species, showed a marked increase in content of nutrient elements of plants 
given applications of fertilizers. For example, the nitrogen content of guinea 
grass when fertilized was increased from 0.69% to 1.71%, and that of 
phosphorus from 0.121% to 0.224%. 

The accumulation of nutrients in plant tissues depends not alone on 
their concentration in the soil. If the accumulation of an element exceeds a 
certain limit there may be a toxic effect or other abnormal metaboMc res- 
ponse. In this connection the micro-elements produce distinctive effects. 
Rice which received an excess of nitrogen behaved abnormally ( Hi in, 
1955). One element may favor or inhibit the accumulation of another one. 
Such reciprocal interaction of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, 
and magnesium, especially that between magnesium and potassium was 
shown by Chapman et al (1953). Ferrand (1954) and others have confirmed 
these results. Williams (1953), as a result of applying phosphorus to the 
soil, increased the calcium content of the plant from 0.12 % to 0.48 %. Pre- 
vot and OUagnier (1954) noted a definite relation between the phosphorus 
content and nitrogen content of oil palm. Other investigators have confir- 
med this relationship when these two elements are taken up by the roots of 
various plants. 

The author (Iljin, 1928) also noted that certain cations may inhibit 
permeability to potassium. This phenomenon has been called antagonism, 
and has been widely studied and used to explain the reciprocal action of 
ions in plant nutrition and in the absorption of nutrient elements by roots. 
Thus Shear et al, (1946, 1948) observed that plants may exhibit deficiency 
symtoms, even when the elements are very abundant in the soil or when 
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unfavorable relations of elements in the soil exist. Moreover such recipro- 
cal action may be revealed not only by antagonism but also certain ions 
may favor the permeability of others. The increase in permeability of 
potassium may be increased as much as 50% (Iljin, 1928). 

Another favorable effect of one element on the accumulation of ano- 
ther one in a plant is not connected with protoplasmic permeability. The 
application of nitrogen alone to a red, lateritic soil did not result in appre- 
ciable increase in growth nor in accumulation of nitrogen in the tissues. But 
the additional application of phosphorus and potassium stimulated growth 
of tops and roots (Iljin 1954, I 955 )- The roots were more extensive and 
made greater use of the nitrogen. The quantity of nitrogen available per 
unit of root surface and its concentration in the tissues were increased 
significantly. This phenomenon is in no way connected with antagonism. 

The reaction of the soil constitutes an important factor in the absorp- 
tion of the elements. Red, lateritic soils are more or less acid. Their pH 
depends upon the solubility of the nutrient salts and their absorption. The 
change in solubility of certain heavy elements, as copper, iron, zinc, man- 
ganese, aluminium, centers around pH 6.5. At a higher pH these elements 
are only slightly soluble but at a pH of 5 to 4 their concentration becomes 
toxic. A high acidity induces the deterioration of the soil and of roots. 
According to Jacobson et al. (1950) a low pH not only inhibits absorption 
of mineral salts but stimulates their loss from the roots ; thus potassium 
is not absorbed except from solutions of pH 4.5. Various ions and substances 
may be lost and in consequence dry weight may be decreased. 

Numerous analyses of red, lateritic soils, in Venezuela, made by the 
Division of Soils, Center of Agricultural Research, show that their pH 
ranges from 5 to 4, and may be as low as 3.4. These pH values are within 
the toxic range as shown by the results of Jacobson et al. (1950). Both 
external and internal factors induce variations in tissue content of elements 
and organic substances. Age of tissues and rate of growth are major inter- 
nal factors. Certain elements as nitrogen, potassium and phosphorus 
abound in young tissues. With age their concentration is decreased. Thus 
in young Sorghum one finds 3.02% of nitrogen and in adult plants 0.53% 
to 0.29%. During the formation of new tissues, nitrogen potassium and 
phosphorus accumulate in the meristemic regions. Moreover the nutritive 
elements in a growing plant are utilized very rapidly during the formation 
of new tissues, are translocated throughout the plant and do not accumu- 
late in large concentrations. When growth is rapid the application of salts 
does not stimulate increased percentage accumulation within the tissues 
but, on the contrary, when growth is retarded the content of salts incre- 
"ases.t 

In Venezuela, very large variations in the content of nutritive ele- 
ments and organic substances have been noted, depending both upon 
external and internal factors. In the following tables the author presents 
certain of these findings. The content of the principal elements, as pure 
elements, not as oxides, calculated on dry weight, is shown in table I. 
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These analyses deal with the aerial parts-leaves and stems-of adult plants, 
taken immediately prior to flowering. The content of the principal organic 
substances is presented in table II. 

Table 1 

Variations in content of nutritive elements in plants based on dry weight 


Species 

Nitroo-en 

Phos- 

phorus 

0^ 

/o 

Calcium 

0/ 

/o 

Magne- 

sium 

0/ 

/o 

Potas- 

sium 

% 

Sorghum sp 

0.29-3.06 

0.07-0.42 

0.17-0.57 

0.16-0.51 

0.62-3.59 

Panicum maximum 

0.66-2.17 

0.11-0.44 

0.30-0,85 

0.16-0.35 

0.85-3.12 

Paspalum virgatum 

1.07-2.52 

0.22-0.30 

0.38-0.66 

0.32-0.59 

1.23-4.15 

Panicum piirpurascens 

0.58-2.34 

0,10-0.41 

0.23-0.81 

0.12-0.35 

1.52-3.58 

Cajanus indicus 

2.63-4.32 

0.12-0.44 

0.52-0.96 

0.17-0.31 

1.04-2.61 

Medicago sativa 

1.75-3.49 

0.23-0.40 

1.10-2.22 

0.25-0.45 

1.75-2.60 

Pueraria phaseoloides 

1.07-3.78 

0.07-0.43 

! 

0.50-1.03 

0.16-0.41 

1.07-2.40 


Table II 

Variations in content of organic substances in plants based on dry weight 



Drv 

Crude 

Crude 

Garbo- 

Crude 

Species 

material 

protein 

fats 

hvdrales 

Fiber 

% 

% 

% 

% 

% 

Sorghum sp 

7-44 

1.8-18.9 

1.9-4.9 

12.4-38.9 

15-39 

Paspalum virgatum 

8-22 ' 

6.7-15.6 

2.2-4.9 

17.8-24.2 

16-21 

Panicum maximum 

15-32 

4.1-13.4 

1. 8-4.8 

13.1-26.2 

28-32 

Panicum purpurascens 

16-34 

1 3.6-14.5 

2.1-6.0 

1 16.4-27.4 i 

24-32 

Taj anus indicus 

21-29 

16.4-27.0 

4.1-8.4 

6.6-19.3 

21-34 

Teramnus uncinatus 

19-27 

15.4-27.8 

4.0-5.6 

11.6-14.5 

15-26 

Pueraria phaseoloides 

19-36 

6.7-23.6 

2.8-6.4 

8.8-17.5 

25-28 

Glitoria tornatea 

16-20 

19.0-30.0 

2.0-7.7 

11.2-15.0 

17-23 


It may be seen that considerable variation occurs in content of ele- 
ments and organic compounds in the different species of plants, even 
though the climatic factors were quite similar, the soils being different. 
The range of variation was established by making numerous analyses. Con- 
siderable effort was made to determine the amounts of nitrogen, phospho- 
rus, and potassium essential for best growth. In the case of Sorghum, an 
enormous variation in content of nitrogen was found, ranging from 0.29% 
the lowest amount, to the largest 3.06%, which is approximately a pro- 
portion of 1 MO. The largest content of phosphorus and of potassium were 
nearly 6 times that of the smallest amount found. Calcium and magnesium 
ranged in amount in a proportion of approximately i : 3. The range of 
variation in the other grasses was somewhat less, that of Panicum purpu- 
rascens approximating i : 4 for nitrogen, phosphorus and calcium, with a 
narrower ratio for magnesium and potassium. 

The content of nitrogen in legumes showed a range between the smal- 
lest and largest amounts of i : 2 to i : 3, that of phosphorus i : 4 or i : 5, and 
that of the other elements approximately 1:2. 
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Considerable variation in organic substance was noted even in the 
same locality. For example, very young Sorghum had a dry weight of 7%, 
93% being water, but with age the dry weight became as much as 44 %. 
Such change in dry weight could occur rapidly or slowly. Similar differences 
between young plants and older ones in dry weight of samples of Paspalum 
virgatum and Paniciim maximum were found, being 8 to 22 % in the former 
and 15 to 32 % in the latter. 

The content of nitrogenous substances (crude protein) varied greatly 
as did the content of nitrogen. In the case of Sorghum the amounts of crude 
protein ranged from 1.8% to 18.9%. The range was wider in the other 
grasses and in the legume Pueraria phaseoloides. 

The fat content generally is greatest in well developed plants. Those 
plants to which fertilizers were supplied have the greatest amount of 
lipoidal material, it being increased to 2 or 3 times thereby. 

The monosaccharides, disaccharides, starch, and hemi-cehuloses were 
determined separately but are shown together in the tables as total car- 
bohydrates. The carbohydrates do not var}'" in amounts as much as do the 
other compounds. Sorghum and Caj anus' indicus exhibited the largest 
differences. Generally low carbohydrate content is correlated with good 
growth of the plant and with a high content of protein. 

Young plants exhibited wide variation in crude fiber but as the plants 
matured the percentage of cellulose tended to become stable. 

Since the foregoing data show such wide differences in chemical com- 
position of a given species which may be used as feed for animals, it is 
evident that careful attention should be given to the entire matter of the 
composition of such feeds, as related to the external and internal factors 
that affect the plants during their growth. 


INFLUENCE OF THE SOIL 

Some investigators have concluded that an analysis of the plant growm 
on a given soil better determines the presence of available elements than 
on analysis of the soil. Seelhorst expressed this opinion in 1898 after making 
numerous experiments with plants grown in pots, using 24 different soils, 
to which 8 different fertilizers were applied, in a series of 192 treatments. 
As judged by determination of their content of nitrogen, phosphorus, 
and potassium, Seelhorst et al. (1.898) found that an intimate correlation 
exists between the soil and the plant, and that an analysis of the plant is a 
measure of the nutritional value of the soil. Later studies confirmed these 
conclusions (Ames 1910, Loehwing 1928, Emmert 1931, Lagatu 1940, 
Boynton 1942, 1953, Wallace 1928, 1942, and others). Lundegardh (1934) 
made extensive studies on the chemical composition of the soil, subsoil, and 
of the plants grown on the soil, and came to the conclusion that the chemi- 
cal composition of the plant is the best means of determining the amounts 
of available elements in a soil. However, a given species in a given locality 
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may have significant differences in composition of nutrient elements, as shown 
by Hall (1905). He made numerous analyses, in England, of plants grown 
in the field, and in pots, and noted such marked differences that he conclu- 
ded that an analysis of the plant can not be used to indicate the chemical 
composition of a soil. Similary Miinter (1919, 1920) noted marked seasonal 
differences in the nutritive elements in wheat and in beets. Analyses of 
grape leaves, during four seasons, in one locality in Austria, made by the 
author (Iljin 1943, 1948), show that the content of elements and organic 
compounds is related to the age of the leaves. The absolute values vary 
from year to year but the variations have a limited range and, when plot- 
ted, show the same type of curve. 

The data by Nearpass et al. (i948),Sitton et al. (1954) and Neff et al. 
(1954) show a positive correlation between the available elements of the 
soil and those absorbed by the plant. But Nearpass and Drosdoff (1952), 
on the basis of many analyses of different soils, concluded that the correla- 
tion is not evident unless expressed as millequivalents of the weight of the 
soil and of the plant, after having calculated the percentage of available 
elements to effect saturation. These results were confirmed by Sitton et 
al. (1954). 

An analysis of the plant can be used to measure the fertillity of the 
soil when the nutritive elements are scarce. This is evident in the tropics 
when comparative analyses are made of a given species grown on a very 
infertile, red, lateritic soil with those of the same species grown on a much 
more fertile gray alluvial soil. On the latter, the crop is of better yield and 
better chemical composition. The comparative yields of certain crops on 
two types of soil are shown in table III. 


Table III 

Dry weight of vegetative tissues in Kg/Ha on soils of differing fertility 


Species 

Red lateritic soil 

Gray alluvial soil 

Sorghum vulgare 

6,032 

18,934 

Panicum maximum. 

4,982 

12,100 

Molinis minutiflora 

5,825 

12,000 

Pueraria phaseoloides 

3,265 

5,258 


These results show a marked difierence between the two kinds of soils. 
Sorghum produced about three times as much vegetation on the gray, 
alluvial soil as on the red, lateritic soil, whereas the yields by the other spe- 
cies were about twice as large. Different species do not respond equally on a 
given soil and moreover red, lateritic soils are not alike in fertility. For 
example, a crop grown on a red, lateritic soil, low in fertility and cropped 
for the first time, gave a greatly increased yield when fertilized. A crop of 
Dolichos lablab, not receiving any fertilizer, yielded 652 kilograms of dry 
material per hectar as compared with a yield of 8.525 kilograms per hectar. 
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a quantity almost 13 times greater, when a complete fertilizer including 
micro-elements was applied. 

Similar increases with other crops grown on the same field are shown 
by the data in the upper portion of Table IV. It may be noted that Guinea 
grass, Panicum maximum, on unfertilized plots, yielded only 563 kilo- 
grams per hectar, whereas the plots given limited amounts of fertilizer 
3delded 2,700 kilograms per hectar and those given an adequate amount of 
complete fertilizer yielded 9129 kilograms per hectar. Leucaena glauca 
when given fertilizer lacking phosphorus produced a yield 1.3 times that 
of unfertilized plots but when given a complete fertilizer the yield was 
1.6 times larger. 

Table IV 


Dry weight of tissue in Kg/Ha on red, lateritic soil, with and without added fertilizer 


Species 

Not lerlilized 

Fertilized 

Ralio 

Dolichos lablad 

632 

8,525 

1 :13 

Gentrosema pubescens 

600 

4,349 

1 :7 

Leucaena glauca 

1,074 

1,300 

1 :1.3 

« « 

1,074 

3,640 

1 : 3.6 

Panicum maximum 

563 

2,700 

1 : 5 

« a 

563 

9,127 

1 :16 

Molinis minutiflora 

1,049 

2,987 

1 :2.8 

Sorghum vulgare 

6,032 

19,539 

1 : 3.2 

Panicum maximum 

4,982 

13,455 

1:2.7, 

Pueraria phaseoloides 

3,265 

5,022 

1 : 1.5 


Some species respond to a greater degree to the application of ferti- 
lizer than do others. This fact is shown by the data in the lower part of 
table IV, prepared from experiments made near San Carlos in the State, 
Cojedos. Pueraria phaseoloides responded least to the application of fer- 
tilizer, The amount of response depends also upon the level of fertility of 
the soil, the response being greatest in the less fertile soils. 

Crops grown on red, lateritic soils are uneconomic, not yielding suffi- 
ciently to pay for the cost of production unless fertilizers are applied. 
Nevertheless the vast areas in Venezuela having red, lateritic soils can be 
made useful for agriculture if they are fertilized. 

From an ecologic point of view species grown on the same soil do not 
differ greatly in chemical composition. This similarity is evidenced by cer- 
tain forage grasses and legumes. It is best shown by analyses if such plants 
are at the same stage of development. The author collected his materials 
just prior to flowering. The data presented in Table V were taken from 
grasses and legumes grown on a gray, fertile, alluvial soil near El Limon 
in the State, Aragua. Analyses were made during several years of the crops, 
which were in each instance in quite the same state of development. Deter- 
minations were made of ammo acids, amid nitrogen, and protein nitrogen 
but the nitrogen fraction is reported as total nitrpgenous materials. The 
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determinations also included fats, carbohydrates (as mono-and disaccha- 
rides, starch and hemicelMose), and mineral salts, shown as total minerals 
in Table V. The legumes were noted to contain a greater amount of phos- 
phorus and calcium than the grasses. The amounts of total nitrogen and 
total salts were quite alike among the different legumes. The differences 
in amounts among the species did not exceed the variation found to exist 
within a given species. For example, the crude protein content of Ciitoria 
tornatea varied between ig.o% and 30. %, and that of Soya max. between 
23.8% and 27.4%. 

Table V 


The content of nitrogenous compounds and of nutrient salts of legumes grown 
on a gray alluvial soil 


Species 

CiMjde protein 
as dry weight, % 

Nutritive salts, 
as dry weight, % 

Indigofera subulata 

19.5 

4.39 

Centrosema pubescens 

20.0 

3.88 

Stizolobium aterrinum 

20.3 

4.09 

Medicago sativa 

21.8 

4.01 

Puearia phaseoloides 

23.6 

4.05 

Dolichos lablab 

24.0 

3.94 

Ciitoria tornatea 

24.2 

4.33 

Desmodium purpureum 

24.3 

4.20 

Indigofera hirsuta 

26.1 

4.38 

Sova maxima 

26.1 

4.48 

Cajanus indicus 

26.2 

4.24 

Crotalaria juncea 

26.9 

3.74 

Vigna vexilata 

26.9 

3.96 

Vigna luteola 

27.2 

3.98 

Tephrosia cinerea 

27.7 

3.87 

Teramnus uncinatus 

27.8 

4.09 


Any given species had a different chemical composition when grown 
on a gray, alluvial soil. The comparative analyses of several crop plants 
grown on these two types of soil are shown in Table VI. 

Cajanus indicus was found to have a crude protein content of 26.6% 
on the gray alluvial soil and 16.5% on the red, lateritic soil. A similar 
difference is shown by Crotalaria juncea. Pueraria phaseoloides however 
had a content of 20.5% and 11.9 % when grown on the gray, alluvial soil 
and the red, lateritic soil, respectively. The differences in crude protein on 
these two soils were considerably less in the case of Centrosema pubescens 
and Dolichos lablab. 

In the case of the plots seeded to Panicum purpurascens and Panicum 
virgatum, certain of these were enriched with manure and the grasses 
grown on these plots had a high content of crude protein that of P. pur- 
purascens being 14.6 %, a very high content for a grass. The crude protein 
content of this same species on normal alluvial soil was 9.6 %, on gray, 
lateritic soil 6.2 %, arid on red, lateritic soil 2.8 %. Similar differences were 
shown to occur in Panicum virgatum on these three soil types, the values 
being 15.0%, 9.6%, and 6.8 %, respectively. Panicum maximum grown on 
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Table VI 

Comparative biochemical analyses of plants grown on alluvial soil and on red lateritic soil 


Species 

Soil lypc 

Crude 

protein 

0 / 

/o 

Crude 

fat 

0 / 

/o 

Car- 

bohy- 

drates 

% 

Potas- 

sium 

% 

Cal- 

cium 

/o 

Phos- 

phorus 

0 / 

/o 

Magne- 

sium 

% 


Alluvial with manure 

14.4 

4.8 

21.1 

3.47 

. 0.60 

0,28 

0.31 


gray alluvial 

9.6 

3.2 

24.0 

3.00 

0.52 



0.32 

Panicum purpurascens 

gray lateritic 

6.2 

2.3 

25.0 

1.75 

0.62 

0.22 

0.26 


red lateritic 

2.8 

2.0 

20.0 

1.75 

0.44 

0.10 

0.23 


Alluvial with manure 

15.0 

4,5 

21.7 

4.12 

0.62 

0.23 

0.61 

Paspalum virgatum 

‘gray alluvial 

9.6 

2.9 

18.6 

2.70 

0.60 

0,22 

0.32 


Ted lateritic 

6.8 

2.0 

17.1 

1.31 

0.49 

0.12 

0.51 


gray alluvial 

10.6 

2.3 

16.7 

1.63 

0.85 

0.23 

0.28 

panicum maximum 

ved lateritic 

4.8 

2.3 

22.2 

0.90 

0.79 

0.12 

0.25 


gray alluvial 

26.6 

6.7 ' 

12.7 

2.40 

0.80 

0.40 

0.18 

Cajanus indicus 

1 red lateritic 

16.5 

4.3 

9.0 

1.16 

0.61 

0.12 

0,07 


(gray alluvial 

26.9 

— 

12.0 

1.52 

1,13 

0.48 

0.46 

Crotalaria juncea 

jred lateritic 

16.1 

— 

7.8 

1.47 

0.48 

0.11 

0.27 


(gray alluvial 

20.5 

4.6 

14.4 

2.20 

0.83 

0.40 

0.27 

Pueraria phaseoloides 

|red lateritic 

11.9 

4.1 

13.8 

1.30 

0.72 

0.11 

0.10 


(gray alluvial 

20.0 

3.4 

11.4 

1.40 

1.13 

0.33 

0.22 

Centrosema pubescens 

jred lateritic 

16.1 

— 


1.24 

1.50 

0.10 

0.15 


(gray alluvial 

24.0 

5.1 

11.4 

2.17 

1.50 

0.32 

0.22 

Dolichos lablab 

jred lateritic 

20.5 



1.87 

1.87 

0.12 

0.15 


alluvial soil to which nitrate had been applied had approximately twice 
as much crude protein as when grown on red, lateritic soil. 

The influence of these two types of soils on the content of mineral 
elements within the plants was also studied. As regards the phosphorus 
content of grasses, it approximated o.i % when they were grown on the 
red, lateritic soil and 0.2 % when grown on the more fertile soil The phos- 
phorus content of the four legumes however when grown on alluvial soil 
is shown to be 0.40 %, 0.48 %, 0,32 % and 0.33 %, respectively as compared 
with about o.i % when grown on the red, lateritic soil. These results show 
that the red, lateritic soils of Venezuela respond well to the application of 
phosphorus. 

In certain cases there occurred large differences in the magnesium 
content of plants, as between those grown on gray, alluvial soil and on red, 
lateritic soil. With Dolichas lablab these values were 0.25% and 0.04%, 
respectively, with Cajanus indicus 0.18 % and 0.07 %, respectively, and 
with Pueraria phaseoloides 0.27 % and o.io %, respectively. The diffe- 
rences in magnesium content of grasses were less pronounced, being 0.32% 
and 0.23 %, respectively for Panicum purpurascens, and 0.28 % and 0.25%, 
respectively, for Panicum maximum. An absolute value for magnesium 
content, which is regarded as more or less normal in Venezuela, ranges from 
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0.2 % to 0.3 % on a dry weight basis, hence some of the values shown, in 
the table, being below this range, are regarded as too low. 

The availabihty of calcium also is more or less a limiting factor in the 
red, lateritic soils. The content of calcium in the soil and its availabihty to 
plants is related to pH. The pH of the red, lateritic soils is lower than that 
in alluvial soil and for this reason plants on the former soils have a lower 
calcium content. 

The accumulation of potassium throughout plants grown on red, late- 
ritic soils seems to be hmited to a marked degree. Most species show much 
less potassium than when grown on alluvial soils. The values for Cajanus 
indicus are 2.40 % and 1.16 %, when grown on alluvial soil and on red, late- 
ritic soil respectively, and the differences are of the same proportion for 
Paspalum virgatum. The differences in potassium content are not so large 
in the other species. The age of the plants was found to be of most impor- 
tance in conditioning the potassium content. As an internal factor in gene- 
ral, the production of proteins, fats, and pigments, is favored by fertile 
soils, although the carbohydrate content is dependent in large measures 
upon transformations involving growth and the formation of proteins and 
lipids, because the carbohydrates supply the energy used for these trans- 
formations. 


PRODUCTIVITY OF THE SOIL 

The percentage of elements found present in plants by chemical ana- 
lyses is not a sufficient measure of the fertility of the soil on which these 
plants were grown. The greater absorption of elements from a fertile soil 
may stimulate growth and be favorable for the production of more vege- 
tation but without increase in the percentage accumulation within the 
tissues. In fact percentage increase of a given element within a plant 
grown on a fertile or well fertihzed soil may be shghtly greater, may not be 
any greater, or may even be lesser. On the other hand, a stoppage of growth 
may result in the accumulation of certain elements, as occurs if certain 
nutrients are in ample supply and there is a deficiency of others. 

In determining the availability of nutrients in potted plants or those 
grown in solution cultures, in general, the results of analyses are calculated 
on the basis of the total mass of tissues. But in field experiments it is neces- 
sary to take into consideration in the calculations the total mass of vegeta- 
tion of the crop, and all the substances and nutritive elements, as based on 
the land area on which the plants are grown. 

In the following experiments as shown in Tables VII and VIII, all 
of the aerial parts were used in determining the dry weight, and the ana- 
lyses of substances and mineral elements of these parts were calculated to 
express them on a per hectar basis. Such data show clearly that the gray, 
alluvial soil is more fertile than the redllateritic soil. As previously indicated, 
the total yield on gray, alluvial soil is 2 to 3 times larger and even up to* 
15 times larger than that on red, lateritic soil. The author (Iljin 1952, 1955} 
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showed this fact previously, and it is verified in Table VIL The content 
of proteins, carbohydrates, fats, and fiber is shown to be greater on the more 
fertile soil, so that both absolute amount and percentage of organic subs- 
tances may be greater on the more fertile soil. In the same way, amount of 
mineral salts absorbed by plants, as shown in Table VIII, differs greatly. 


Table VII 

Comparative yield of organic materials of crops grown on gray alluvial 
soil and on red lat critic soil. 


Species and soil 

Yield 

Kg/Ha 

Crude 

Protein 

Kg/Ha 

Carbo- 

hydrates 

kg/Ha 

Crude 

Fiber 

Kg/Ha 

Crude 

Fat 

Kg/Ha 

Sorghum vulgare 






gray alluvial 

18,634 

636 

7,300 

6,040 

782 

red lateritic 

6,032 

169 

2,050 

1,950 

133 

Panicum maximum ( Guinea) 






gray alluvial 

12,100 

617 

2,537 

3,737 

278 

red lateritic 

4,982 

212 

1,100 

1,444 

115 

Milinis minuti/lora 






gray alluvial 

12,000 

1,100 

2,640 

3,600 

360 

red lateritic 

5,825 

395 

1,035 

1,742 

134 

Pueraria phaseoloides 






gray alluvial 

5,258 

920 

810 

1,372 1 

147 

red lateritic 

3,265 

392 

712 

1,061 

120 


Table VIII 

Comparison of amounts of nutritive elements in crops grown on gray alluvial 
soil and on red lateritic soil 


Species and soil 

Nitrogen 

Kg/Ha 

Phospho- 

I‘US 

Kg/Ha 

Potassium 

Kg/Ha 

Calcium 

Kg/Ha 

Magne- 

sium 

Kg/Ha 

Sorghum vulgare 

gray alluvial 

102 

26 

198 

55 

55 

red lateritic 

29 

7 

80 

20 

13 

Panicum maximum (Guinea) 






gray alluvial 

99 

28 

197 

103 

34 

reed lateritic 

34 

6 

45 

39 

12 

Milinis minutiflora : 






gray alluvial 

176 

19 

153 

29 

22 

red lateritic 

63 

13 

72 

7 

10 

Pueraria phaseoloides 






gray alluvial 

147 

21 

116 

44 

14 

red lateritic. 

63 

3.6 

42 

■24' 

3 

Centrosema pubescens 






gray alluvial ........... 

139 

14.4 

61 , j 

■'49," 

10 

red lateritic ......... 

:,i6 1 

0.6 

7 ; 

',9 

Al-' 

Dolichos lab lab 






gray alluvial 

326 

27 

185 

148 

21.4 

red lateritic. ............ 

21 

0.7 

12 

1 

7""^' 

0 25 
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From the more fertile soil Sorghum vulgare absorbed 102 kilograms 
of nitrogen per hectar and 29 kilograms per hectar from the poorer soil 
Corresponding amounts absorbed from these two soils by Panicum maxi- 
mum were 99 and 34 kilograms per hectar, respectively, by Centrosema 
pubescens 139 and 16 kilograms per hectar, respectively, and for Dolichos 
lablab, 326 and 21 kilograms per hectar, respectively. Also hmited amounts 
only of other elements were accumulated. Sorghum contained 26 kg/Ha of 
phosphorus in the alluvial soil and 7 kg/Ha in the red soil ; the respective 
contents of potassium were 198 and 80 Kg/Ha ; of calcium 55 and 20 Kg/ 
Ha ; and of magnesium 55 and 13 Kg/Ha. Similar proportions in absorption 
of these elements were shown by the analyses of Mehnis multiflora, Pani- 
cum maximum, and Pueraria phaseoloides. But there were especially 
large differences in the field near El Limon, having a very poor soil. Here 
Centrosema absorbed only 16 Kg/Ha, whereas from the alluvial soil this 
crop absorbed 139 Kg/Ha, almost 9 times as much, under these conditions. 
The amounts of phosphorus absorbed by this species were 0.6 and 14,4 
Kg/Ha, respectively, of potassium 7 and 61 Kg/Ha, respectively, and of 
magnesium 0.9 and 9.5 Kg/Ha, respectively. The values for differences in 
amounts of elements absorbed by Dolichos lablab show, in this same table 
(Table VIII), strikingly that 16 times less nitrogen and potassium are 
absorbed from the red soil than from the gray, alluvial soil, 21 times less 
calcium, 36 times less phosphorus, and 85 times less magnesium. 

The limited absorption by plants of nutritive salts from red, late- 
ritic soil depends upon the paucity of these salts in such soil and upon the 
poor development of roots. The application of certain elements can sti- 
mulate the growth of roots and in this way increase the amount of root 
surface in contact with the soil, and the availability of elements present in 
small amount. Thus the application of phosphorus stimulates the growth 
of the plant and its roots and increases the availability of nitrogen and 
other elements. This matter will be discussed in another report. 


RESUME 

Determinations have been made of yield and chemical composition 
of plants grown on gray, alluvial soil and on red, lateritic soil. Analyses 
were made to determine their content of phosphorus, calcium, potassium, 
magnesium, nitrogen, proteins and their derivatives, fats, sugars^ starch, 
hemicellulose and fiber. The content of organic compounds and mineral ele- 
ments varied widely in a given species, especially in the amounts of the 
principal elements, nitrogen, phosphorus, and potassium. These variations 
were correlated with both internal and external factors, age of tissues, and 
kind of growth being very important internal factors, and soil type being 
the primary external factor. The differences in given species grown on the 
different soils were greater than those between different species grown on 
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the same soil. Species similar in ecology and in the same family varied 
within definite limits in chemical composition. 

Plants grown on red, lateritic soil had much less nitrogenous subs^ 
tances and phosphates than those grown on gray, alluvial soil. Their con- 
tent of potassium and frequently of calcium and magnesium was also less. 
In general, the formation of organic compounds, important for metabo- 
lism, is favored by soil of the better fertility. The percentage content of 
nutrient elements accumulated in plant tissues is not a sufficient criterion 
for measuring the fertihty of the soil on which the plant was grown. A low 
percentage of a given element within plant tissues does not always indicate 
that the element is non-available to the plant. Crop yield together with 
amount of elements absorbed per unit of area of the field are the best mea- 
sure of soil fertility. The gray, alluvial soil was capable of producing 2, 3, 5, 
7, and 15 times more vegetation than the red, lateritic soil. The formation 
of organic material and the accumulation of nutritive elements takes place 
to a greater extent in plants on the former soil than on the latter. 
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Recent work on foliar diagnosis 
in relation to the nutrition of some deciduous trees 
and soft fruit crops 

by C. BOULD 

University of Bristol, Long Ashton Research Station, England 


The main purpose of this paper is to draw attention to recent work 
on certain fruit crops, and to discuss the results in relation to previous 
investigations and accepted principles of plant nutrition. Boynton and 
Compton (7), and more recently Reuther and Smith (24), have dealt with 
tree fruits, whilst Thomas (29), Goodall and Gregory (14), Lundegardh (17) 
and Ulrich (31) have reviewed the general principles and techniques of 
leaf analysis in relation to the nutritional status of plants, therefore no 
attempt has been made here to cover all aspects of foliar diagnosis. Fur- 
thermore the review has been limited to work published in Enghsh since 
1949 - 


TREE FRUITS 

Apple. 

It is generally accepted now that age and position, variety, rootstock, 
size of crop, injury and climate all affect the mineral nutrient status of 
leaves, therefore these factors must be taken into consideration when inter- 
preting leaf analysis results. 

Rogers, Batjer and Thomson (26) made a study of the seasonal trends of 
several nutrient elements in the leaves of apple, var,- Delicious. In order 
to reduce sampling errors two mature leaves per terminal shoot, on each of 
25 shoots, were selected at the beginning of the season and discs (i sq, cm.) 
were removed alternately from the two leaves on each sampling date. Pre- 
vious experiments had shown that the removal of discs from a leaf blade did 
not alter the mineral content of subsequent discs taken from the same leaf. 
A similar conclusion was reached by Bould and Bradfield (2) for black 
currant leaves. ^ ^ ^ ^ ^ 

Rogers et al found that the percentage nitrogen declined rather slowly 
up to 140 days after blossoming, and then decreased rapidly as leaf fall 
approached. Phosphorus concentration decreased throughout, the decrease 



300 


C. BOULD 


being greatly accelerated towards the end of the season. The percentage 
potassium decreased almost linearly with season. Calcium concentration 
increased rapidly during the first 65 days after blossoming, and then remai- 
ned fairly constant for the next 90 days, after which there was a further 
rapid increase. No pronounced seasonal trends were shown by magne- 
sium. These results are similar to those found previously by Boynton and 
Compton (7). 

Rogers et al also compared disc with whole-leaf (blade + petiole) sam- 
ples and found that the latter contained 15 % less nitrogen and approxi- 
mately 15% more total potassium and calcium than the former. Values 
for total phosphorus and magnesium were similar in both samples. As a 
result of their investigations they suggested that leaf sampling should be 
done in July- August. 

Emmert (12) studied the effect of time of sampling, and of leaf posi- 
tion, on both soluble and total phosphorus, potassium, calcium and ma- 
gnesium concentrations in McIntosh apple leaves. Samples were taken from 
the top 1/3 rd portions of current season's shoots, and from non-fruiting 
spurs from June to September. Soluble and total phosphorus and potas- 
sium decreased in concentration throughout the season. The initial con- 
centration of soluble and total potassium was higher in tip than in base or 
spur leaves, but the final concentration at the end of the season was lower. 
Basal leaves were generally higher in potassium than spur leaves throu- 
ghout the season. Total calcium showed a steady increase in concentration 
with time, whilst soluble calcium increased early in the season only and then 
decreased. For both soluble and total calcium the relative order was : 
spur > base > tip leaves. The concentration of total magnesium in basal 
leaves, and of soluble magnesium in the basal and spur leaves, decreased 
throughout the season ; the relative order being spur > tip > base. 

In a later paper Emmert (13) found significant differences in the 
major leaf nutrients between different apple varieties growing on the same 
soil; also that leaves from older trees contained a higher percentage of 
calcium and magnesium than did leaves from younger trees of the same 
variety. 

Although the method of tissue testing, using extracts of fresh tissue, 
has been used extensively for certain crops, Nicholas (21), full chemical 
analysis seems to be favoured by most workers dealing with fruit crops. 
Ritter (25) compared tissue tests with full chemical analysis for deter- 
mining the mineral element status of apple leaves. Highly significant posi- 
tive correlations were found between total phosphorus and between total 
potassium and the extract fractions in blades, petioles and whole leaves on 
all sample dates. Similar correlations were found between total calcium 
and between total magnesium and the extract fractions in blades, entire 
leaves but not petioles. No significant correlation was found for nitrogen. 

Emmert loc, cit. found that soluble fractions were satisfactory for 
reflecting the phosphorus and potassium but not the calcium status of 
apple leaves. 
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Ionic antagonism in plant nutrition has been recorded by many wor- 
kers. Lundegardh (17), for instance, recognizes three types of ionic antago- 
nism : (i) true antagonism as between potassium and calcium ; (2) false 
antagonism due to dilution by enhanced growth, in which he includes the 
effect of nitrate on manganese and nitrogen on potassium, and (3) metabolic 
antagonism caused by excess of one factor affecting synthetic processes on 
which the concentration of other nutrients depend. Recently Eaves and 
Kelsall (ii), studying the chemical composition of Cortland apple leaves in 
relation to nutritional treatment, showed that ion antagonism appeared to 
exist within the pairs of ions N-P, K-Mg, and possibly N-Ca, but neither 
N-K nor N-Mg showed any direct correlation. They suggested that magne- 
sium deficiency in apple is due to relatively high levels of potassium, or 
phosphorus, and may be mitigated by applications of nitrogen which 
serves to dilute the concentration of potassium, or hamper the intake of 
phosphorus. Recent work by Cain (8, 9, 10), however, has shown that 
changes in the nutrient content of the foliage does not necessarily reflect 
corresponding changes in the shoot tissue, nor can they be interpreted 
always as representing changes in the uptake from the soil. He showed (8) 
that the total potassium and total phosphorus content of apple leaves was 
greatly reduced, whereas that of the dormant shoot was increased, by 
nitrogenous fertilizers. Total magnesium was increased in both leaves and 
shoots, indicating a mobilization of magnesium into the growing tissue. A 
decrease in the total magnesium content of both shoots and leaves was 
associated with increased use of potassic fertilizers. Working with 5 3^:. 
old branches from ii yr. old apple trees given nil, N, K and NK fertilizer 
treatments, he found that total phosphorus in branches was relatively 
unchanged by fertilizer treatment, the decrease in concentration being due 
to dilution by growth. The leaves lost in total phosphorus, as well as sho- 
wing a decrease in concentration, when either nitrogenous or potassic 
fertilizers were applied, with a corresponding gain in phosphorus by the 
wood and bark. Thus the previously observed decrease in percentage leaf 
phosphorus, as a result of nitrogenous fertilization, represents a combina- 
tion of growth dilution and shift in distribution from leaves, to wood and 
bark tissue. If the entire branch was considered as a unit, nitrogenous fer- 
tilizer caused as much increase in the potassium content as did potassic 
fertilizer, but the latter treatment caused less growth and therefore the 
concentrations of potassium in dry matter increased as compared with the 
former treatment. 

Cain concluded that differences in leaf composition, conunonly observed 
when fertilizers are applied to the soil, do not represent differences in 
the remainder of the tree, nor can such changes be interpreted as diffe- 
rences in absorption or uptake. Analysis , of young trees for total nutrients 
indicated that one ion has little effect on the total absorption of another by 
the tree. However, the percentage composition of one ion may be decreased 
by the application of another, if its rate of absorption does not keep pace 
with the enhanced rate of growth stimulated by the added ion. 
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Leaf analysis is particulary useful for diagnosing nutrient deficien- 
cies and excesses and the literature on this aspect is quite extensive, Goo- 
dall and Gregory (14). The information concerning optimum nutrient levels 
is not so satisfactory. Smith and Taylor (27) favour the concept that 
there is a specific leaf concentration, for each of the essential elements, 
which is correlated with optimum response in terms of yield and other 
characteristics (cf. critical levels of Macy (18)), and that these concentra- 
tions, or « optimum values », hold over a wide range of chmatic conditions. 
Once these values have been accurately determined for a certain crop they 
can be used as standards with which to compare analyses of leaves from 
plants making unsatisfactory growth, and fertilizer applications can then be 
made with the aim of raising, or lowering, each concentration towards that 
of the optimum. The authors conclude that if the leaf concentrations are at 
optimum levels then it follows that the intensity of nutrition, and the 
nutrient element balance, are also optimum. Table I contains optimum leaf 
nutrient concentrations suggested by them, together with values given by 
other workers for comparison. 


Table I 

Tentative optimum nutrient concentrations in apple leaves 
(as % leaf dry matter) 



Leaf 



Date sampled 



Nutrient 

Variety 





Authority and Reference 

position 

June 

July 

Aug. 

Sept. 



N 

M 

Stayman 

2.58 

2.63 

2.45 

2.34 

Smith, G. B. and Taylor, G. A. 







(27). 

» 

» 

33 

33 

Spy 

McIntosh 

— 

1. 9-2.0 
2.0-2.1 

— 


Hill, H. (15). 

» 

33 

Stayman 

2.05 

2.00 

2.02 

— 


» 

33 

Delicious 

2.65 

2.40 

2.22 

— 

Thomas, W. et at (30). i 

» 

33 

New York 

2.25 

2.00 

1.94 

— 

» 

» 

McIntosh 

— 

2.00 

— 

— 

Boynton, D. and Gain, J. C. (6). 

P 

33 

Stayman 

0.18 

0.17 

0.15 

0.14 

Smith, G. B. and Taylor, G. A. 
(27). 

» 

3) 

Stayman 

0.21 

0.19 

0.19 

— 

3) 

33 

Delicious 

0.28 

0.28 

0.25 



Thomas, W. et aL (30). 

03' 

>3 

New York 

0.22 

0.21 

0.19 

— 

: ..K.:',' 

33 

Stayman 

1.34 

1.21 

1.15 

0.99 

Smith, G. B. and Taylor, G. A. 








(27). 

33 

» 

Stayman 

1.31 

1.63 

1.70 



1 . 


35 

Delicious 

1.66 

. 1.75 

1.84 

1 

.Thomas, W. aZ, (30). 

) 

33 

33 

New York ! 

1.62 

1.35 

1.24 

( 

Mg 

3) 

Stayman 

0.30 

0.29 

0.25 

0.23 j 

1 Smith, C. B. and Taylor, G. A. 

1 (27). V 

» 

' . ' 33' 

Stayman 

0.27 

0.32 

0.34 

— .. ’ 

3) 

» 

Delicious 

0.27 

0.28 

0.31 

^ — ( 

'Thomas, W. et al (30). 

i 



New York 

0,30 

0.34 

0.29 

,i 

■ »", 

' ' 33 ■ ■ ■ 

' — 

, — ■■ 

0.25 


■: — . ; 

Boynton, D. and Gomi)ton, 0. 








G.(7). 

3) 

>3 

— 

— ■ 

0.24 


— 

Wallace, T. (32). 

1 ' 


' '^3 ■■ ' 

Stayman 

1.17 

1.28 

1.35 

1.41 



Stayman 

38 p.p.m. 

47 p.p.m. 

39 p.p.m. 

40 p.p.m.l 

'Smith, G. B. and Taylor, G. A. 


. ' ' 

Stayman 

62 p.p m. 

64 p.p.m. 

66 p.p.m. 

68 p.p.m.l 

1 (27). 


, '33': 

Stayman 

11 p.p.m. 

13 p.p.m. 

13 p.p.m. 

10 p.p.m. 


M = median leaf from current extension shoots. 
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Moon et al (20) were able to diagnose early magnesium deficiency in 
apple by analysis of primary spur leaves in May. Normal magnesium defi- 
cienc}^ symptoms do not usually develop till July- August. Only primary 
leaves on fruit bearing spurs showed deficiency symptoms at this early date. 
Analysis of these leaves gave values of 0.03% for Mg, and 3.03% for K, 
whereas vegetative spur leaves not showing symptoms gave values of 
0.17% Mg and 1.70% K in leaf dry matter. Eaves and Kelsall (ir) found 
that the critical level for Mg in leaves from the median position of exten- 
sion shoots in July was 0.175 %, and that potassium deficiency developed 
in leaves containing less than 1.0% K in dry matter. Woodbridge (35) also 
found that when the magnesium concentration of leaves fell below 0.18 % on 
a dry matter basis, leaf blotch symptoms were invariably present in apple 
orchards. These values are similar to those quoted by Boynton and Comp- 
ton (7). 

Lundegardh (17) has pointed out that care must be exercised in the 
interpretation of analytical results when one element is limiting growth. 
If nitrogen is limiting, then plants grow slowly and the organs remain 
small in relation to the absorptive area of the roots : even with low con- 
centrations of potassium and phosphorus in the soil, these nutrients reach 
high values in the leaves and stems under conditions of nitrogen deficiency. 
Hence when the conditions of growth are not known, as will be the case in 
practical leaf analysis, low nitrogen results provide sufficient warning 
against over-valuation of the potassium and phosphorus values. 

Steenbjerg (28) also advocates caution in the use of leaf analysis when 
working in the concave region of the S-shaped yield curve. In this region 
the nutrient present in hmiting amount shows first a decrease, and then an 
increase, in leaf concentration as a result of soil treatment with increasing 
amounts of the limiting nutrient, 

A number of workers have studied the relationship between leaf compo- 
sition, yield and quality of fruit. Hill (13) found a highly significant nega- 
tive correlation between foliage nitrogen in July and subsequent storage 
quality in two apple varieties in three successive years. In the variety 

N. Spy a marked decrease in quality occurred in fruit from trees with leaf 
nitrogen above 1.9 to 2.0 % in dry matter, and a similar decrease occurred in 
the McIntosh variety with foliage nitrogen above 2.0 to 2.1 % in dry matter. 
These values are similar to those quoted by Boynton and Compton (7). A 
sharp increase in bitter pit also occurred when leaf nitrogen exceeded 2.3 % 
in dry matter. No relationship was estabhshed between foHage phosphorus 
and fruit quality. 

Weeks et al (33), working with the variety McIntosh, found that an 
increase in leaf nitrogen of 0.1%, over the range 1.86-2.16 % dry mater, 
caused a decrease of 14% in « fancy grade » fruit, whereas an increase of 

O. 1% in potassium, over the range 0.85-1.56% leaf dry matter, gave an 
increase of 7 % in « fancy grade » fruit. 

Few attempts have been made to relate growth and yield of fruit with 
two or more nutrients. Leyton (16), working with Japanese larch, employed 
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regression equations for relating growth with the mineral composition of 
leaves. Calculation of partial correlation coefficients between tree height 
and each nutrient indicated that only nitrogen was linearly related to tree 
height independently of the factors. However, percentage nitrogen alone 
did not provide the best estimate of tree height. Calculation of a regression 
equation including nitrogen and potassium only gave the following results ; 

Y = 123.27 Xi + 188.69 Xg — 180.91 
where Y = estimated tree height in cm. 

Xi = N as % leaf dry wt. 

X2 = K as% — 

The S. E. of the Y was db 40.9 cm. 

This method of approach might be used with success in relation to fruit 
nutrition and tree growth. 

Other tree fruits. 

Proebsting and Brown (22) determined the seasonal changes in the 
nutrient status of the basal leaves from differentially covercropped prune, 
peach, apricot and pear trees. They found that nitrogen was high in the 
spring and thereafter decreased almost linearly throughout the season. 
Variations in potassium concentration were greater than those in nitrogen, 
and they did not always follow the usual seasonal trend. For instance, in 
apricot there was a steady rise in potassium concentration between May and 
July, followed by a slight decrease from August onwards , whereas in pear 
the trend was reversed. Moreover the concentration of potassium in pear was 
only one third to one half that of apricot growing on the same soil. Phos- 
phorus values, except for the apricot, followed a typical pattern, i. e. a 
rapid initial drop with a levelling off in summer. In apricot there was an 
initial decrease in May and early June followed by a steady rise till August. 
Initial low values which rise steadily throughout the season were found 
for calcium and magnesium. The values for pear were much lower on the 
whole than those for the other crops, and the seasonal increase was also less. 
The authors stress the point that since changes in composition at any given 
period in the life of a leaf may be of considerable .magnitude, caution 
should be exercised in assigning limits for deficiency or excess without 
stating the time of samphng. 

Zubriski and Swingle (36) compared the potassium concentration of 
cherry leaves, taken from extension shoots in August, with exchangeable 
soil potassium values obtained from the same orchard sites. They found a 
linear relationship between leaf potassium and the log. of exchangeable 
potassium in the top 0-6 of soil. Leaf curl symptoms were found on trees 
with a leaf potassium status < 0.8 % dry wt. 

Woodbridge (34) studied the s5miptoms associated with boron defi- 
ciency and excess in peach, apricot, prune and cherry grown in sand culture. 
Deficiency symptoms were associated with a boron concentration, in median 
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leaves sampled in October, of less than lo p.p.m. dry wt., and excess with 
amounts varying from 6i p.p.m. in prune to 200 p.p.m. in peach. 

McClung (19) carried out a survey of peach orchards in N. Carolina in 
relation to zinc deficiency. Analysis of mid-shoot leaves, sampled in August, 
showed that zinc deficiency symptoms appeared on all trees when the 
concentration fell below 6 p.p.m. in dry wt. The mean value from orchards 
showing chlorosis and httle-leaf was 10.3 p.p.m. Zn, as compared with 
19.2 p.p.m. Zn from orchards not showing deficiency symptoms. 


SOFT FRUITS 

These crops have not been investigated to the same extent as tree 
fruits. However, extensive work is now being carried out at Long Ashton on 
black currants and strawberries to investigate : (i) changes in the mineral 
nutrient status of leaves with position and age; (2) deficiency and suffi- 
ciency levels in relation to time of sampling, and (3) methods of main- 
taining optimum nutrient levels with particular reference to foliar sprays. 
Material for this work is obtained from long-term manurial deficiency plots 
(N, P and K), large-scale factorial manurial field trials and sand and water- 
culture experiments. 

Black Currant. 

Positional and seasonal changes in the leaf concentrations of total N, 
P, K, Ca and Mg from extension shoots of the var, Mendip Cross were deter- 
mined by Bould (i) at weekly intervals over the period early May to early 
July (fruit ripening). It was shown that leaf nitrogen decreased from tip 
to base, and with season until early June, when positional differences rea- 
ched a minimum and levels remained fairly constant till fruit ripening. 
The seasonal trend in leaf phosphorus was similar to that of nitrogen until 
early June, after which time the concentration in the older leaves remained 
fairly constant whilst that of the later formed leaves continued to fall 
Potassium concentration decreased with age of leaf, and from base to tip. 
Calcium concentration decreased from base to tip and increased almost 
linearly with season, whilst magnesium decreased from base to tip and 
increased slightly with season. The mean nutrient values for leaves, taken 
from the mid-third region of current shoots from May 5th till July 3rd, are 
given in Table 11 . These leaves were taken from bushes in their 9th season 
from planting and growing on plots receiving adequate fertilizers, with the 
possible exception of nitrogen, which was slightly sub-optimal. As a result 
of this work it was shown that leaf samples taken from the mid-third 
region of extension shoots just prior to fruit maturity are suitable for compa- 
rative and diagnostic purposes in respect of the major nutrients. Previous 
work by Bould and Catlow (3,4) showed that this method of leaf sampling 
was suitable for comparing the efiects of varying levels of nitrogenous 
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Table II 


Seasonal changes in the major nutrients of Mack currant leaves var. Mendip Cross 
(Mean values for median leaves from extension shoots) 

Bould 1) 


Sampling 

as % leaf dry matter 

Nutrient 

5.5.53 

12.5.53 

19.5.53 

26.5.53 

3.6.53 

10.6.53 

17.6.53 

3.7.53 

N 

3.70 

3.40 

3.22 

2.96 

2.59 

2.68 

2.54 

2.63 

P 

0.43 

0.31 

0.30 

0.26 

0.24 

0.20 

0.19 

0.21 

K 

3.26 

3.10 

2.49 

2.56 

2.26 

2.13 

1.99 

i 2.00 

Ca 

0.91 

1.11 

1.09 

1.31 

1.40 

1.60 

1.73 

1 2.31 

Mg 

0.16 

0.17 

0.17 

0.23 

0.24 

0.24 

0.24 

0.28 


fertilizers, and that a leaf nitrogen status of about 2.9 % dry wt. in mid- 
July was optimum for growth and yield, in the absence of any other hmi- 
ting factors. 

Bould and Bradfield (2) carried out a samphng experiment on young, 
uniformly treated black currant bushes to determine (i) whether a disc 
sample taken from a particular part of the leaf was representative of the 
whole, and (2) whether the removal of one or more discs from a leaf affected 
the total nitrogen and potassium concentration of subsequent discs taken 
from the same leaf. For total potassium, differences due to position within 
the leaf were not significant, but the disc samples were significantly lower 
in potassium than the whole-leaf plus petiole. This may have been due to 
the petiole having a higher potassium status than the lamina. For total 
nitrogen there was no significant difference between positions, or between 
discs and whole-leaf plus petiole. The removal of one to three discs from 
the same leaf, during the period 16 th July to 6th August, had no significant 
effect on the nitrogen or potassium status of that leaf. It would appear, 
therefore, that disc samples can be used instead of whole leaves when the 
amount of material available is limited, and when removal of whole-leaves 
at frequent intervals might seriously affect the growth of the bush. Fur- 
ther investigations are required, however, to test disc sampling outside 
the period quoted. 

Strawberry, 

Bould and Catlow (5) studied the effect of long-term manurial treat- 
ments on the growth, yield and nutrient status of strawberry, var. Climax. 
Leaf samples, consisting of about 50 fully-expanded leaves (one leaf from 
each plant) were taken on three occasions in each of three successive 
cropping seasons. The first sampling took place at flowering, the second 
when the first-formed fruits were ripe and the third after the fruit had 
been picked. Over this period (end of May till mid-July) there was a steady 
fall in the concentrations of nitrogen, phosphorus and potassium, and an 
increase in calcium and magnesium* Treatments had a significant effect on 
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the nitrogen and potassium status of the leaves but less effect on the phos- 
phorus status, although the level of available phosphate in the soil was 
very low. At no time did the leaf phosphorus reach deficiency level. Later 
experiments with strawberry, var. Royal Sovereign, (unpubhshed data) con- 
firm the finding that this crop can make satisfactory growth on soils low 
in available phosphate, providing the original runner has an adequate phos- 
phorus reserve. Some sufficiency and deficiency levels for the major nutri- 
ents are given in Table III. The values for the variety Climax are the means 
or the first two cropping seasons, whereas those for Royal Sovereign 
are for the first cropping season only. 

Table III 

Major nutrient sufficiency and deficiency levels in strawberry leaves 
(Composite sample of 50 fully expanded leaves) 

Bould, C., and Catlow, E. (5) 


Variety 

Sampling 

date 

Nutrient 

as % leaf dry matter 

Sufficient 

Deficient 

Flowe- 

ring 

Fruiting 

After 

picking 

Flowe- 

ring 

Fruiting 

After 

picking 

Climax 

Total N 

2.90 

2.50 

2.00 

2.64 

2.06 

1.66 

(average 1st 

)) 

p 

0.37 

0.28 

0.19 

— 

— 

— 

and 2nd 

» 

K 

1.76 

1.59 

1.31 

1.43 

0.90 

0.58 

season) 

» 

Ga 

0.75 

0.90 

1.71 


— 

— 


)> 

Mg 

0.22 

0.25 

0.30 



— 

— 

Royal Sove- 









reign 

3 ) 

N 

3.20 

2.70 

2.36 

— 

— 

— 

1st season) 

)) 

P 

0.45 

0.24 

0.22 i 

— 

— 

— 


» 

K 

1.82 

1.55 

1.52 

1.55 

0.86 

0.65 


Deficiency symptoms are most marked in strawberry when the first 
fruits are ripening, and this would appear to be the most satisfactory stage 
for taking leaf samples if one is limited to a single samphng date. Severe 
leaf scorch develops about this time in potassium-deficient plants and it is 
associated with a leaf potassium of less than i.o% on a dry weight basis. 
Although no detailed work has been carried out on the relationship between 
leaf position and nutrient status in this crop, the first fully expanded 
leaf reflects treatment differences and appears to be satisfactory for diagnos- 
tic purposes. Using this type of leaf significant differences in leaf com- 
position, due to treatments, were first noted at the flowering stage, Bould, 
loc. cit. 

Raspberry. 

Ramig and Vandecaveye (23) studied changes in the leaf composition of 
raspberry plants grown in water culture under conditions of nutrient defi- 
ciency and sufficiency. The first six physiologically mature leaves, begin- 
ning with the third or fourth leaf from the growing tip, were selected 
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from each plant for chemical analysis. Petioles and blades were analysed 
separately. They found that treatment differences in respect of total nitro- 
gen were greater for blades than for petioles, and furthermore that blades 
contained a greater concentration of total nitrogen. The differences in 
percentage phosphorus between petioles and blades were small. Petioles 
reflected differences in potassium status more markedly than did leaf 
blades, particulary at high levels. They also contained a greater percen- 
tage of total calcium than did blades. The authors suggested that whenever 
possible the plant tissue that is the most sensitive indicator of the nutrient 
status of the plant should be used for analysis. 

The critical nutrient levels for total nitrogen, phosphorus and potassium 
in leaf blade dry matter, suggested by these authors, were 2.9, 0.3 and i.o % 
respectively, the critical level being defined as that narrow range of nu- 
trient concentration in which the growth rate, or yield of the plant, first 
begins to decrease in comparison with plants at a higher nutrient level. 
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DISCUSSION 


H, Broeshart. — According to the author, the most suitable sampling period for 
routine sampling, would seem to be that period in which the variation in the 
contents of various elements in the leaf are as small as possible. 

Would the sensitivity to varying nutritional conditions in the soil, i. e. the 
order of the differencies in leaf composition which correspond with treatment 
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effects and yield responses not he a better criteria for the choice of sampling 
period ? 

In the case that a variation is large, one could easily cope with problem, by 
increasing the number of suhsamples for a representative sample. 

Bould. — ■ With blackcurrant and strawberry the period when differences 
in leaf nutrient status due to position are at a minimum corresponds with the 
period when differences due to soil treatment are most apparent. This occurs 
just prior to fruit ripening. 

Walsh (Dept, of Agriculture, Ireland). — Has Dr. Bould applied leaf analysis 
to a study of biennal bearing in apple trees ? 

R. — The answer to the first part of the question is no ; we try to avoid 
biennial bearing varieties in our experiments. Mason of East Mailing Research 
Station has shown that significant differences do occur in the nutrient status of 
apple leaves (from trees receiving the same treatment) during « on » and « off » 
years. 



La fomure de I’olivier* 

La solution apportee per le diagnostic foliaire® 
par A. BOUAT 

Laboratoii'e de Recherches de Biochimie V6g6tale, Ecole Natioiiale 
d’ Agriculture de Montpellier, France 


La fumure de Tolivier est un probleme qui jusqu’a prfeent n’a pas 
beaucoup tente les agronomies et les gens de laboratoire, tout au moins en 
France. II faut en chercher la raison dans Tabandon de sa culture dans les 
regions meridionales et cela pour des causes economiques. De ce fait, son 
aire de culture s’est cantonnee dans les garrigues et il etait bien evident, 
d^s lors, que la fumure et les probRmes qu’elle pose devenaient secondaires. 

Au contraire, dans les regions ou les plantations sont relativement 
recentes, nous pensons a ]a Tunisie en particulier, ces problemes presentent 
une importance tres grande : une soixantaine d’annees de cultures, sans 
aucun apport d' elements fertilisants, ont amene une baisse reguli^re dans la 
production. Nous ne disons pas que c'est Ik la seule cause de cette baisse, 
mais c'est incontestablement Tune des causes. 

En culture irriguee ou les productions vont parfois jusqu'a 200 kg de 
fruits par arbre; le phenomene nepeut que setrouver exagere etronnepeut 
continuer cette culture intensive sans apport d'elements fertilisants, sans 
courir, semble-t-il, k de graves deboires. Heureusement, Tolivier est un arbre 
qui repond particuli^rement a la fumure et le vieux proverb e provengal 
est Ik pour illustrer cette affirmation, qui fait dire a Tolivier : « Si tu veux 
que je te graisse la bouche, graisse moi le pied ». 

Mais quelle fumure apporter a un arbre en production ? II est bien 
evident qudl ne pent y avoir de formule passe-partout, susceptible de con- 
venir a tous terrains, ^ tons genres de cultures, a toutes varietes meme. 

Le diagnostic foliaire, apres son application aux fumures de la vigne, 
du ble, du riz, du mais, des agrumes, de la canne k sucre, des arachides, etc., 
semble devoir apporter une solution a ce probleme. 


LE DIAGNOSTIC FOLIAIRE ET L'OLIVIER 

Le D, F., tel quffi a et 6 con9u et mis en pratique par ses auteurs, 
MM. les Professeurs Lagatu et Maume, est essentieUement base sur la 
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comparaison des resultats analytiques portant sur des feuilles choisies 
en place bien determinee d'une part, et cueillies a des epoques physiolo- 
giqiies bien precises d' autre part. 

Choix des feuilles. 

Dans le cas qui nous occupe, par rapport aux autres cultures deja 
etudiees, le probleme se compliquait par le fait de T existence de trois 
sortes de feuilles durant la majeure partie de la vie de Tarbre ; en effet, il 
existe des le mois d’avril (en France), des jeunes brindilles qui commencent 
leur pousse, tandis que persistent encore les feuilles de Tannee precedent e 
qui vont porter la recolte de Fannee et meme, pratiquement jusqu'au mois 
d'aout, des feuilles de Fannee d'avant. Ces trois sortes de feuilles, nous les 
avons appelees dans notre travail : feuilles de Fan, feuilles de deux ans, 
et feuilles de trois ans. 

Par ailleurs, les jeunes brindilles peuvent se creer en prolongement 
d’une brindille de Fannee precedente ou lateraiement sur cette meme brin- 
dille. Elies peuvent se placer en haut de Farbre, sur les cotes ou le centre 
et sur les parties basses. 

Enfin, suivant la periode a laquelle la brindille commence sa pousse 
(celle-ci dure environ un mois en France meridionale), la longueur de 
celle-ci peut varier dans de tres grandes proportions, de un k cinq envi- 
ron (parfois de lo a 6 o cm et plus). 

11 semblait done au depart que Fon dut constater des differences consi- 
derables dans les teneurs en azote, acide phosphorique et potasse pour des 
feuilles placees dans des positions aussi differentes. Or, le probleme s'est 
trouv 6 considerablement simplifie du fait que, lors d'une periode determi- 
nee, toutes les feuilles de meme age presentent sensiblement les memes 
teneurs, quelle que soit leur position sur la brindille et quelle que soit la 
position de la brindille elle-meme. II faut avoir soin seulement d’eliminer 
les feuilles de base bien souvent deteriorees ou absentes, ainsi que le bouquet 
terminal qui, organe d'extreme jeunesse, presente des teneurs assez diver- 
gentes (Bouat, Renaud et Dulac (i). 

Le choix des feuilles a 6 chantillonner etant fait, il etait necessaire de 
choisir les periodes physiologiques-types pour les divers echantillonnages. 

Choix DES PERIODES PHySIOLOGIQUES. 

A 'priori, certaines periodes apparentes de la vie de Farbre pouvaient 
etre prises systematiquement : Floraison-Veraison par exemple. Nous 
avons prefere suivre, durant une p 6 riode d’une annee, les variations des 
teneurs en N, P 2 O 5 , KgO, dans les trois sortes de feuilles de i, 2, et 3 ans 
pour voir si des periodes particuli^res (outre ces deux la), pouvaient etre 
mises en evidence. La variete choisie fut FArbequine. Notre choix s’etait 
porte sur cette variete a cause de la regularite de F evolution des divers 
rameaux, quelle que soit leur position, verticale, horizontale ou pendante. 
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Dans ce but, des echantillons furent preieves chaque quinze jours environ, 
depuis ie mois d’octobre jusqu’au mois de decembre de Tannee suivante, 
soit un peu plus d'un an (voir courbes). 

Les courbes obtenues presentent une similitude parfaite quel que soit 
Tage de la feuille, avec seulement un ecrasement des courbes au fur et a 
mesure que la feuille vieillit. Pour Tazote et Tacide phosphorique, le phe- 
nomene se presente de la faqon suivante : des le depart de la vegetation 
(mi-avril), la teneur est maximum, dans la vie de Farbre ; elle commence a 
descendre tres rapidement jusqu'a un point caracteristique qui se situe vers 
le debut du mois d’aout, Ce point particulier correspond au moment ou, 
dans les fruits, Fendocarpe se trouve completement sclerifie et ne pent plus 
etre tranche au couteau. Comme Favait observe un des auteurs de ce tra- 
vail, cette epoque (qui est presque toujours marquee par une chute abon- 
dante des jeunes olives sans cause parasitaire) paraissait d’ordre physio- 
iogique. Cette prevision s’est trouvee confirmee par Failure des courbes car, 
des ce point passe, la teneur remonte, marquant ainsi le passage d'un 
point d'utilisation maximum de Fazote et de Facide phosphorique. Notons 
en passant que la periode de la floraison a ete traversee sans que nos courbes 
se soient trouvees modifiees en quoi que ce soit, durant ce passage (Fig. i). 

Les elements en question continuant apparamment a s'accumuler 
jusqu'au mois d’octobre, c’est-a-dire a Fapproche de la veraison. Au total, 
si, par extrapolation, nous pla9ons bout a bout les courbes correspondant 
aux feuilles de un, deux ou trois ans, la courbe obtenue presente des minima 
qui marquent les periodes de sclerifications de Fendocarpe, des maxima 
indiquant les periodes de repos hivernal (2). 

En conclusion, ont ete prises comme periodes physiologiques de refe- 
rence : le depart de la vegetation (dans la mesure oh celui-ci pent etre f aci- 
lement observe), la floraison parce quhl s’agit d’une periode particuli^re- 
ment marquee, la sclerification de Fendocarpe, et enfin, surtout, la periode 
de repos hivernal. Cette periode nous a paru interessante a plusieurs points 
de vue : tout d'abord elle correspond a une vie ralentie de Farbre pour nos 
regions mmdionales ; elle constitue un palier pour les elements nutritifs 
envisages ; enfin elle indique un niveau plus ou moins eleve des reserves de ' 
Farbre, niveau que nous pouvons considerer comme un facteur important 
des futures recoltes. 

Nous n’avons parle jusqu’ici que des courbes ayant trait k Fazote et a 
Facide phosphorique. En ce qui conceme la potasse, les teneurs des feuilles 
de un, deux et trois ans, se comportent comme chez tons les v 6 getaux etu- 
dies jusquhci par le diagnostic foliaire, c’est-h-dire qu’elles baissent regu- 
lierement depuis le debut de la pousse pour une feuille determinee jusqu’a 
la chute de celle-ci. Pour la chaux et la magnesie, les courbes sont exacte- 
ment Finverse de celles de la potasse et ceci est encore le cas general. Le 
point correspondant a la sclerification de Fendocarpe marque a peine ]le 
passage de celui-ci. On pent attribuer cefte difference entre Fazote et Facide 
phosphorique d'une part ; la potasse et la chaux d'autre part, au fait que 
les deux premiers elements interviennent directement dans la constitution 
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de la matiere vivante vegetale, sous forme de phosphatides, phospho-amino- 
lipides, protides etc... On ne connait pas de composes aussi bien determines 
pour le potassium et le calcium (3). 


Alimentation globale et Equilibre physiologique. 

Rappelons rapidement les deux valeurs caracteristiques du diagnostic 
foliaire, extraites des result ats analytiques d’ azote, acide phosphorique et 
potasse ; tout d’abord, V Alimentation globale : c'est la somme des teneurs 
des trois elements en question, calcules en N, p205^ KgO. Elle est repre- 
sentee graphiquement par une chandelle dont la dimension est propor- 
tionnelle A cette somme. Ensuite les Equilibres physiologiques : ce sont 
les rapports de ces elements entre eux. Leur valeur s'inscrit par un point 
representatif dans un triangle equilateral dit triangle de reference, dont les 
sommets correspondraient k 100 % N, 100 % PgOg, 100 % KgO. 

Dans le cas qui nous occupe des variations annuelles d'un arbre type, 
les alimentations globales suivent, pour les trois sortes de feuilles, des 
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courbes qui refletent exact ement les courbes de T azote et de Tacide phos- 
phorique puisque c'est le resultat de leur somme avec la potasse. Quant aux 
equilibres physiologiques, un fait remarquable se presente : les points 
representatifs sont ties voisins en ce qui concerne les feuilles de deux ans 
et de trois ans durant toute Vannee. Quant aux feuilles de Tannee, les points 
partent d’une teneur en azote moins elevee relativement, au debut de la 
vegetation, puis peu a peu rejoignent les valeurs obtenues pour les autres 
feuilles, de sorte qu’en definitive la zone ainsi inscrite represente bien une 
caracteristique propre de la feuille durant toute sa vie (c’est-a-dire une 
caracteristique de Tarbre) et principalemment durant la periode hivernale 
choisie pour les comparaisons dont nous allons parler main tenant. 

Influence be la Variete. 

Les oliveraies sur lesquelles portait notre travail presentent une variete 
dominante, mais dans laquelle se glissent bien souvent des varietes d’oli- 
viers quelconques, et s’il est facile de faire la separation lorsque les fruits 
sont sur Farbre, il n'en n'est pas de meme durant la periode de repos hiver- 
nal. Aussi avons-nous voulu nous rendre compte des variations que Ton 
pouvait enregistrer dans F alimentation globale et les equilibres physiolo- 
giques, sur de nombreuses varietes, poussant dans un meme milieu. 

Le seui terrain experimental qui etait a notre portee pour ce genre 
d'etudes etait celui de Bel Air, du Service d’Oleotechnie du centre de 
recherches agronomiques du Midi. Bien que sa disposition ne corresponde 
pas a toute Fhomogeneite de sol recherchee, il avait Favantage de grouper 
une quarantaine de varietes d’olives, tant franqaises qu'etrangeres, c6te 
a cote (Fig. 2). 

A partir des resultats analytiques, les graphiques des equilibres phy- 
siologiques et des alimentations globales des arbres experimentes font 
ressortir d'une part les variations non negligeables des premieres : mini- 
mum : 2,51%, maximum : 3,66% de la matiere seche, d'autre part, sur- 
tout, le « groupement » particulierement serre des points representatifs de 
ces equilibres. Ceci nous a fait conclure : FaUmentation globale constitue 
une valeur caracterisant la vigueur de Farbre ou de la variete ; Faire deli- 
mit6e par les equilibres physiologiques, extremement serree, represente 
une constante du milieu au moment de Fechantillonnage (4), 

Influence du Milieu. 

L’ etude d’ une variete poussant dans des milieux differents va nous 
montrer k quel point cette conclusion se trouve confirmee. 

Nous nous sommes adresses pour cela k deux varietes de la region lan- 
guedocienne : la Verdale de FHerault et la Pichoiine du Gard et a la variete 
de la Drome : la Tanche ; toutes trois olives de confiseries. Dans chacun 
de ces departements, une cinquantaine d'oliveraies furent prelevees. Nous 
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prendrons Gomme type les resultats obtemis dans I’Herault, les deux autres 
confirmant pleinement ceux-ci. 

Dans le cas de la Verdale, on distingue deux sortes d’utilisation de 
Tolive, suivant qudl s'agit de gros fruits ou de petits fruits. Ceci amene la 
subdivision des olivettes en Olivettes de confiserie et Olivettes d'huilerie, 
qui, d'apres la valeur du sol, les travaux et soins culturaux tout a fait 
variables qui sont faits aux unes ou aux autres, correspondent a ces deux 



sortes de fruits. Nous y avons ajoute des echantillonnages faits sur des 
olivettes abandonnees ou malades, Sur notre graphique, ces derni^res sont 
repr6sentees par des croix, les olivettes de confiserie par des ronds en creux 
et les olivettes d'huilerie par des ronds pleins. On constate que cbaque varie- 
ty d' olivette occupe, sur le graphique des equilibres physiologiques, une 
zone bien determinee. Dans le bas, les olivettes abandonnees ou malades 
(zone des faibles teneurs en azote), au-dessus les olivettes d’huilerie et 
enfin dans les teneurs elevees en azote les olivettes de confiserie (Fig. 2 ). 

Dans les deux autres departements, Card et Drdme, les mgmes phe- 
nomenes se retrouvent ; les meilleures olivettes comportant les teneurs 
azotees les plus elevees. 

II faut insister ici sur Tetalement considerable que Ton rencontre 
pour les points representatifs des equilibres physiologiques, pour des oli- 
vettes de meme variete, poussant en des milieux difierents. En effet, alors 
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que pour des varietes differentes, en meme sol, les ecarts maxima etaient 
les suivants : 

Azote Acide phospiiorique Potasse 


Minimum 56% 90 /^ 26% 

Maximum 65 % 11 % 33 % 


pour la meme variete, en sols differents, on arrive a : 

Azote Acide phospiiorique Potasse 


Minimum 42,5% 8,3% 18,7% 

Maximum 73 % 13 % 44,5 % 


Si nous considerons maintenant les alimentations globales pour les trois 
departements, nous constatons que celles-ci sont en relation directe avec 
les soins qui sont apportes aux oliviers dans les differentes regions. En t^te 
viennent les olivettes de la Drome avec une moyenne generale de 3,17% 
(minimum : 2,34%, maximum : 3,73% puis a egalite sensiblement les 
olivettes du Card et de THerault avec des moyennes respectives de 2,69 % 
et 2,78 % (minima : 2,11 % et 1,71 % ; maxima : 3,08 % et 3,38 %). 

Optimum experimental. 

Des divers graphiques correspondant a plus de deux cents oliveraies 
echantillonnees, nous avons extrait des valeurs optima tant pour les ali- 
mentations globales que pour les equilibres physiologiques, valeurs qudl 
faudra chercher a atteindre ou a maintenir par une fumure appropriee. 
Ces valeurs sont de Tordre de 3 a 3,5 % pour la somme des elements azote, 
acide phospiiorique et potasse dont les rapports a leur somme devront 
etre : 

Azote: 60% ^^0^:10% ^2^:30% 

ce qui nous donne les valeurs critiques suivantes : 

Azote : 2,10 % de la matiere s^che P2O5 : 0,35 % KgO : 1,05 % 

VERIFICATION EXP^RIMENTALE DES OPTIMA. 

ParallMement k cette enquete, nos experiences se sont poursuivies 
sur une petite oliveraie experimentale ou furent menes en meme temps des 
essais de varietes et des essais de fumure. Trois varietes interessantes furent 
plantees c6te a c6te en 1948 et repurent les memes fumures, repetees chaque 
ann6e suivant les indications donnees par T analyse foliaire. 

La plus interessante de ces varietes, la Picholine, commenpait a donner 
sa premiere recolte des rannee 1951, c'est-a-dire trois ans apres la mise en 
place. C'etait deja la un resultat appreciable, si F on considers que, dans la 
region meridionale franpaise, Tolivier est un arbre que les agriculteurs plan- 
taient pour leur petit-fils. 

Les essais comportaient les fumures suiV’antes : fumure P-K, N-K, 
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fumier seul, fumure complete et temoins. L'exiguite de notre champ d’ex- 
perience ne nous permettait pas de diversifier davantage les essais. 

Les rendements sont alles en croissant avec des fortunes diverses 
jusqu'en 1954 ou la fumure complete nous a donne 17 kg par arbre, alors 
que les temoins restaient a 2,500 kg. Le graphique joint a notre note met 
en evidence les reponses aux different es formules de fumure, par les ren- 
dements huile-hectare. La fumure P-K donnait 800 kg, le fumier seul 
1.200 kg, la fumure complete 1.300 kg, la fumure N-K presentait un acoup 



qu’il ne nous a ete possible d'expliquer que par des degMs dus a la gelee. 
Si Ton considere que le rendement moyen du colza est en France de i'ordre 
de 600 kg a Thectare, on peut considerer les rendements obtenus avec des 
arbres aussi jeunes, comme remarquables. Ceux-ci n'avaient subi jusqu'a- 
lors aucune taille, (ce qui supprime toute r&erve durant cette periode de 
formation) et leur port etait celui de buisson (qui leur est certes plus nature! 
que celui que Ton cree habituellement, par une taille de formation beau- 
coup trop severe). Conjointement l Taugmentation de rendement la fumure 
complete a aussi amene une augmentation de la grosseur des olives qui 
sont passees de 1,980 gr pour le temoin 4 3,880 gr pour la fumure com- 
plete (Fig. 3). 

L'annee 1955 a vu un effondrement general de la production (voir 
graphique) puisque la fumure qui a donn6 la plus forte production (fumure 
N-K) est arrivee peniblement a 2,500 kg, soit 200 kg d’huile/hectare, comme 



FUMURE DE L* OLIVIER 


319 


si nos arbres commengaient a se mettre « en alternance ». On sail que c’est 
la nn cas general dans les productions oleicoles. Nous avons essaye d’ex- 
piiquer cette chute generale des rendements par Tanalyse foliaire (*) . 

En ce qui concerne tout d'abord les equilihres physiologiques : des 
1951, le point representatif se trouve en plein dans la zone de roptimum 
precede mment etablie. C’est alors que commencent les productions chif- 
f rabies et 1952 voit ce point s' eloigner notablement de notre zone ; mais 
en 1953, l<ss productions n'etant tout de meme pas tres elevees, et la fumure 
prenant de Timportance (troisieme annee), ie point representatif re joint a 
nouveau ie rectangle optimum. A partir de cette annee, les productions 
deviennent appreciables et, malgre une fumure relativement forte, nous 
nous eloignons de plus en plus de la zone que nous avons consideree comme 
la meilleure. 

En ce qui concerne V alimentation globule et teneurs critiques : 

Les variations ainsi observees ne sont pas dues aux teneurs des feuilles 
en acide phosphorique ou en potasse. En effet, ces teneurs, malgre les 
rendements croissants n'ont pratiquement pas evolue. P2O5 varie entre 
0,40 % et 0,50 %, la potasse entre 1,55 % et 1,45 %, et cela de fagon desor- 
donnee avec les annees. En revanche, si nous considerons les variations de 
i’azote, nous nous apercevons que celui-ci descend regulierement depuis 
Tannee 1951 (2,00%) pour atteindre en 1955, annee de non production, la 
teneur la plus basse de 1,40%. 

Cette observation aurait des lors dirige notre action uiterieure dans 
la conduite de notre oliveraie : fumure azotee plus abondante d’une part, 
d'autre part, debut de la taille, afin de faire porter cette fumure sur une 
quantite de feuillage moins importante. Malheureusement la gelee massive 
de 1956 (-230) est venue detruire completement cet essai et ne nous per- 
mettra pas de voir la reponse de la plante a ces deux facteurs de Tequi- 
libre vegetatif : fumure et taille, dans un avenir proche. 

AuTRES result ATS. 

Les probl^mes de fumure ne sont pas les seuls qui relevent de la 
methode du diagnostic foliaire ainsi presentee. 

jo — Au cours de nos echantillonnages, nous avions eu Toccassion 
de faire des prel^vements sur des arbres atteints de fumagine. Les feuilles 
analysees, non depouillees de leur champignon, presentaient des augmen- 
tations des teneurs azotees assez grandes. Ceci nous amenait a poser le pro- 
bleme de Finfluence de la fumagine soft, par le noircissement qu’elle impose 
a la feuille, soit directement (ce qui est assez extraordinaire, etant donne 
que le miellat, aux depens de qui elle vit, passe pour uniquement gluci- 
dique) (i). 

20 — De meme, nous avons suivi les effets des incisions annulaires 


(*) Travail en cours. 
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sur la variete Verdale, chez laquelle cette pratique represente une fagon 
de conduit e de Tai-bre. Les quelques chiffres ci-dessous obtenus avec un 
meme arbre sur les rameaux incises ou non, avant ou apres Fincision, 
nous montrent le sens vers lequel evoluent les teneurs des feuilles et font 
comprendre la relation entre ces teneurs et le fait qu’au-dessous de Finci- 
sion, les rameaux deviennent plus nombreux et plus vigoureux (*). 


Rameau non incis6 
Rameau incise 

au-dessus 

aU“dessous . . , 


N % ■ 

de la matiere seche 


Alimentation 
glob ale 


1,47 % 2,27 % 

1 , 07 % 1 , 71 % 

1,59 % 2,33 % 


On voit que les rameaux incises presentent deux milieux separes 
par Fincision: au-dessus, milieu vieilUssant (par rapport au reste de Farbre), 
au-dessous, milieu rajeuni, puisque les teneurs se trouvent augmentees de 
plus de cinquante pour cent par rapport aux parties situees au-dessus. 

30 — Aux cours des hivers normaux (sans periodes de chaleur hors 
saison), il n'est pas rare de voir les temperatures descendre aux environs 
de — 15Q dans les regions meridionales, mais les arbres n’etant pas en s^ve 
(comme ce fut le cas durant le dernier hiver), Feffet de la gelee ne se fait 
sentir que sur certains arbres, en general des arbres dont la production fut 
abondante Fannee precedente. Nous avons pu ainsi mettre en evidence les 
relations entre rendements et teneurs en elements mineraux de la feuille 
(en potasse en particulier) et les effets de la gelee. Seuls les arbres dont les 
teneurs en KgO et P2O5 descendent au-dessous de certaines valeurs, subis- 
sent des degats plus ou moins marques (5) . 

40 — ■ Pour terminer, disons un mot sur un probleme en cours d’ etude : 

C'est celui de la variabilite de la date de floraison des arbres, suivant 
les fumures qu’ils ont regues ou plus exactement, suivant les teneurs en 
azote et acide phosphorique deleurs feuilles. Nous avons vu, pour plusieurs 
varietes : Picholine, Lucques, Arbequine, les floraisons suivre avec beau- 
■ ■ ' N 

coup de precision les rapports —— des feuilles. Plus ces rapports 6taient 

P2^5 

Aleves, plus la date de floraison etait avancee (**). 

Ceci pent presenter une importance pratique assez grande. En effet, 
certaines varietes auto-steriles ont besoin des arbres du voisinage pour Atre 
pollinisees et du fait des decalages N-PgOg dont nous venous de parler, 
des cas de floraison avancee peuvent se rencontrer ou ces varietes polli- 
nisatrices ne sont pas encore en etat de fournir leur pollen. Ceci pourrait 
expliquer certaines causes de coulures pour ces varietes auto-steriles. 


(*) Troisieme m6moire d6]k cit6, 

(**) Travail en cours. 
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Malheureusement, F etude de ce probleme ne pourra etre poursuivie 
de fagon immediate par suite de la destruction de nos arbres par les gelees 
^deja signalees. 
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DISCUSSION 

Oppenheimer, Rehovot, Israel. — Quels caracteres distinguent les oliviers mal 
soignes des oliviers hien cultives et y a-t-il augmentation de calcium dans les 
feuilles ? 

R. - — C’est surtout sur le d6placement vers le bas du point repr6sentatif 
que se fait cette diff^renciation, c'est 5,-dire vers une teneur azot6e relative, 
plus faible. Nous n’avons rien observ6 de special pour les teneurs en calcium. 

Dumas (i. f. a, c.). — M. Bouat a-t-il ohservi des modifications dans les courbes 
de teneur des ilements miniraux au moment de la floraison ? 

R. — A aucun moment, la floraison ne s'est marqu6e sur nos courbes. 

Halais. — Si les differ entes varietes de plantes (panne d sucre notamment) offrent 
des dquilibres nutritifs assez analogues lorsqu'elles sont cultivies dans le mime 
milieu, ceci n'est pas suffisant lorsqu'il s’agit de conseiller les cultivateurs. 
La variiU doit itre prise en consideration pour ces etudes plus poussies, 

R. — Parfaitement d'accord avec M. Halais : si des vari6t6s diff^rentes 
poussant dans un meme milieu ont des dquilibres physiologiques assez voisins. 
En revanche, les alimentations globales sont tres diEdrentes. 


analyse des PLANTES 


21 



L’alimentation minerale des Grangers 
d’apres I’analyse des feuilles 
(Premieres recherches sur le diagnostic foliaire des agrumes au Maroc) 

par 

J. C. PRALORAN et F. MINOT 

Section Experimentation du Service de THorticulture, k Rabat, Maroc 


Le premier essai systematique de fumure minerale des agrumes fut 
entrepris au Maroc par le Service de THorticulture, en 1951, 

Outre les observations sur la vegetation, le rendement, etc... qui ont 
deja fait Tobjet d’un compte rendu (i), le programme d'etude prevoyait la 
recherche des liaisons existant entre la production et ralimentation des 
arbres par la technique du « diagnostic foliaire ». 

Cette seconde partie du programme ne put etre abordee qu’en 1954. 
Les resultats dont il est fait etat dans cette note sont encore fragmentaires, 
n’ayant trait qu’a deux annees d’ observations : 1954 et 1955. 

Cependant, des 1953, des etudes preliminaires purent etre effectuees 
dans le but de determiner, parmi celles proposees par differents auteurs 
(2, 3, 4 , 5, 6), la meilleure methode de preRvement des feuilles. Celle de 
W. Reuther et P. Smith (4) fut retenue. 

PROTOCOLE D’ESSAI 

CaRACT:I^RISTIQUES DU CHAMP d’essai. 

Le carre experimental presente les caracteristiques suivantes : 

— Plantation situee a Sidi Slimane dans le Rharb, dans la zone agru- 
micole la plus importahte du Maroc. 

— Variete « Washington Navel », greffee sur bigaradier, arbres iges de 
15 ans en 1954. 

^ ~ Sol assez compact proche des Dess. 

— Homogeneite des arbres satisfaisante, quoique Torangeraie ait 
souffert d’un manque de soins pendant la guerre et durant cette periode, 
ait seulement regu, en 1950, 500 gr. d’azote sous forme de sulfate d’ammo- 
niaque. 

— Un essai en blocs a 4 repetitions a pu etre implant e sur les 4 ha mis 
a la disposition du Service de rHorticulture. Chaque parcelle se compose 
de 9 arbres, les 8 arbres de tour servant de ligne de bordure. 
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Formules be fumure experimentees. 

— Seules 18 combinaisons des 3 elements majeures N, P, K ont pu etre 
experimentees sur cette surface limitee, alors qu’une etude complete eut 
demande 27 parcelles par bloc. 

— Les formules etudiees combinent de toutes les manieres possibles, 
compte tenu de la reserve faite ci-dessus : 

— 4 doses d’azote : 0,500 — 1,000 — 1,500 et 2,000 kg par arbre (A) 
apportees en trois fois : 1/3 en fevrier, 1/3 en juin et 1/3 en fin aout, sous 
forme de sulfate d’ammoniaque. 

— 3 doses d'acide phosphorique : o — 0,250 et 0,500 kg par arbre, 
apportes en une seule fois en fevrier, sous forme de superphosphates de 
chaux 18%. 

— 3 doses de potasse : 0 — 0,300 et 0,600 kg par arbre apportes en 
une seule fois en fevrier, sous forme de sulfate de potasse, 

Pri^levement bes feuilles. 

Les prelevements de feuilles ont ete effectues regulierement chaque 
mois, de juin a decembre 1954 (sauf en octobre et novembre) et de mars a 
aout 1955. D’ autre part, un premier prelevement a ete effectue en decembre 
1953 au moment de la recolte. Mais seul le dosage de Tazote a ete execute 
sur les echantillons provenant de ce prelevement. 

Caracteres etubies et methobes b’analyse bes r^sultats utilisees, 

Le depouillement de tons les resultats d' analyse des echantillons (B) 
n’etant pas encore termine, seuls certains points peuvent etre exposes dans 
ce compte rendu. 

Ils concernent : 

lo — Lhnfluence respective des fumures N, P et K sur la teneur des 
feuilles en ces elements et le rythme de Talimentation des feuilles aux 
differentes epoques de prelevement, dans les conditions de Tessai. 

2P — L'alimentation moyenne des feuilles deux mois aprte la floraison, 

30 _ Les relations des elements entre eux dans les feuilles prelevees 
deux mois apr^s la floraison. 

40 — Les relations entre Talimentation N, P, K des feuilles deux mois 
apres la floraison et le rendement. 


(A) II convient de noter que de 1951 k 1953, les doses d'azote ^taieiit seulement 

de 0,500 1,000 et 1,500 par arbre, certaines formules ne comportant pas cet 

Element. A la suite de la diminution de vigueur des arbres ne recevant pas 
d’azote, et de leur rendement de plus en plus faible, il a 6t4 d6cid^ d’abandonner 
ces formules en modifiant les doses apportees de la mani^re suivante : les arbres 
recevant 0,500 et 1,00 kg continuerent k recevoir ces doses, ceux recevant 
1,500 kg regurent 2,00 kg k partir de 1954, arbres n’ayant jamais eu d'azote 
en re9urent 1,500 kg. Ceci modifiait Tessai au minimum possible. 

(B) Le dosage des 616ments a 6t6 ejffectu6 par microkjeldahl par Tazote 

par colorim6trie pour le phosphore ) sur r^sidu d'attaque sulfoni- 

par photometric k flamme pour la potasse \ trique de la poudre de feuille. 



324 


J. C. PRALORAN EX F. MINOT 


Cette epoque suivant la nouaison et la chute physiologique des jeunes 
fruits, paraissant cruciale quant au rendement, T analyse des result at s la 
concernant fut done effectuee en premier lieu. W. W. Jones, F. W. Emble- 
ton et J. C. Johnston ont d’ailleurs adopte cette opinion (2). Ceci ne prejuge 
en aucune maniere de Fimportance d’autres epoques : preflorale, florale et de 
pousse d'automne par exemple. 

Les donnees recueillies ont ete analysees statistiquement selon trois 
methodes : 

— ■ calcul de Fequation de regression et de sa probabilite, pour 2 va- 
riables normalement distribuees ; 

— calcul des caracteristiques d'un grand echantillon (ecart type et 
coefficient de variabilite) ; 

— calcul du coefficient de liaison qui vient d’etre etabli par M. Trys- 
tram (7). 


INFLUENCE RESPECTIVE DES FUMURES N,P,K 
SUR LA TENEUR EN N, P ET K DES FEUILLES. 

Dans cette premiere partie de F etude, la correlation entre les diffe- 
rentes doses de chaque element apportees par la fumure, et la teneur des 
feuilles en cet element (N, P ou K) a ete calculee pour chaque epoque de 
preRvement. 

Le graphique n^ i ci-contre materialise les resultats obtenus et son 
etude permet de relever les faits suivants : 

— Pour Fazote, les quantites dosees dans les feuilles sont d’autant 



plus elevees queda fumure azotee est 
plus forte (probabilite de la regres- 
sion : 0,01), sauf en aout 1954 011 
elles ne differaient pas statistique- 
ment entre elles. Ce resultat Con- 
corde avec ce que dit W. Reuther 
(4,8) : « Une augmentation de la con- 
centration de N dans les feuilles suit 
habituellement une application d’en- 
grais... ». 

— Pour Facide phosphorique, 
Fassimilation a une equation reeti- 
lineaire n’est possible (avec le meme 
seuil de probabilite que pour N) que 
pour septembre 1954, mars et avril 

1955* 

Hormis ces trois cas, non seu- 
lement F augmentation de la teneur 
des feuilles en P n’est pas liee si- 
gnificativement a une augmentation 



ALIMENTATION MINERALE DES GRANGERS 325 

de 1' element dans la fumure, mais en aout et decembre 1954, juin, juillet 
et aout 1955 j cette teneur varie sans aucune liaison avec la quantite de P 
apportee par la fumure. 

— Pour la potasse, aucun ajustement a une courbe de regression n'a 
pu etre etabli, et les teneurs des feuilles en K ne sont a aucune des epoques 
considerees en relation directe avec la quantite de K apportee par la fumure. 

Un second point tres important mis en lumiere par ce graphique est le 
rythme alimentaire qui est le meme pour chaque element considere isole- 
ment, quels que soient son taux dans les feuilles et son importance dans la 
fumure. Les quatre courbes trouvees pour N et les trois courbes trouvees 
pour P et pour K presentent des variations de meme sens aux memes epoques 
pour des niveaux differents. 

D’autre part, compte tenu du fait que la floraison a eu lieu en avril 
1954 et en mars 1955, ce qui decale le cycle vegetatif par rapport aux mois 
gregoriens, il est k remarquer que le rythme d’ assimilation est le meme 
pour les deux annees, sauf a la fin de la periode estivale, ceci impliquant 
une periodicite de T alimentation dependant de Tarbre lui-meme plus que 
des conditions de milieu (6). 

Enfin, si le niveau de N, P et K dans les feuilles est bas en decembre, 
il Test toutefois moins que durant la periode preflorale (mars 1955). Malgre 
le caract^re tres fragmentaire des renseignements disponibles a ce sujet, il 
parait possible d'admettre que la periode preflorale et non Thiver, serait 
Tepoque du minimum de richesse des feuilles, d'autant plus que le meme 
abaissement de cette richesse se manifeste quelle que soit Timportance de 
rapport d'engrais. Si cette theorie se confirmait ulterieurement, la periode 
preflorale (fevrier, mars) ne serait pas celle ou Tarbre doit ^tre le plus ali- 
mente. Par centre, la tres importante augmentation du taux des trois ele- 
ments dans les feuilles, de mars a avril, marque bien les besoins de Farbre 
au moment de la floraison. Or, cette augmentation suit de trop pr^s Tepan- 
dage de la fumure de printemps pour en etre Feffet, non seulement pour P 
et K, mais egalement pour N qui, a cette epoque froide et pluvieuse, est 
encore peu rapidement assimilable. Il faudrait done admettre soit que les 
fumures P et K epandues au printemps precedent (1 an avant) et le dernier 
1/3 de la fumure N, epandu en fin aout precedent (6 mois avant) sont encore 
disponibles, ou que Farbre constitue, aiUeurs que dans ses feuilles, des 
reserves utOisables k la periode convenable. Quoi qufil en soit, Fepoque 
d’epandage semble, d’apr^s ces resultats, avoir beaucoup moins dhmpor- 
tance qu’il ne lui en est accorde habituellement. Ceci est d'ailleurs Fopi- 
nion de differents chercheurs (4, 9). 

Deux petits essais de contrdle, etablis par les soins du Service de FHor- 
ticulture a Temara et a Sale, et dont les resultats ne sont pas publies, 
paraissent confirmer cette theorie. En effet, dans ces deux essais, la fumure 
NPK a ete epandue en une seule fois en fevrier, et Failure des courbes de 
la teneur des feuilles en azote (seul element dose) est identique k celle 
etablie pour ce meme element dans le present essai. 
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La derniere remarque que suggere rexamen du graphique a trait auX 
variations comparees de N et de K dans les feuilles de juin a septembre 
1954. A Taugmentation d'un element correspond en effet, pendant cette 
p6riode, un abaissement de Tautre. Get « antagonisme » ne se retrouve pas 
en I955,mais Tetude plus poussee des resultats, qui sera exposeepar la suite, 
le fait egalement ressortir. II convenait done de le signaler des a present. 

En resume, T etude de Tinfluence des fumures N, P et K sur la teneur 
des feuilles en ces elements a permis d'etablir les faits suivants : 

10 — La teneur des feuilles en azote est directement liee a la quantite 
de cet element dans la fumure. Pour le phosphore, cette liaison n'apparait 
qu'a certaines epoques ; quant a la potasse, la liaison n’a pu etre etablie. 

20 — Le rythme alimentaire des arbres de Fessai est identique pour 
les trois elements consideres separement, queUe que soit la dose de fumure 
mise a leur disposition. 

30 _ L’accroissement important de la richesse des feuilles a la periode 
florale ne semble pas du a la fumure qui vient juste d’etre mise en place, et 
n’a sans doute pas eu le temps d’exercer ses effets. Elle correspondrait plu- 
t6t a un besoin de Tarbre qui, a cette epoque, parait soit puiser dans le stock 
preexistant d’elements fertilisants du sol, soit mobiliser des reserves locali- 
s6es dans d’autres parties que les feuilles. Si cette theorie deja admise par 
certains auteurs (4,9) se verifiait totalement, la question des epoques d’e- 
pandage perdrait de son importance, celle du maintien constant d’un niveau 
satisfaisant de fertilite etant alors la seule a considerer. 

ALIMENTATION MOYENNE DES FEUILLES 
DEUX MOIS APRfeS LA FLORAISON 

11 a paru interessant de determiner, sans tenir compte des fumures 
apportees et des rendements , obtenus, Falimentation moyenne des arbres 
du verger experimental en 1954 et en 1955. 

L’etude a porte sur le pourcentage.de chacun des Elements, N, P et K 
dans la M. S. des feuilles deux mois apr^s la floraison, raEmentation globale 
(% de N + % de P + % de K) et la proportion de chaque element dans 
I’unite nutritive (aEmentation globale posee egale a 100). 

La methode d’analyse des resultats est ceUe du calcul des caracteris- 
tiques d’un grand echantillon ; les polygones de frequences d’ apparition des 
differentes valeurs trouvees pour les elements etudies ont egalement ete 
traefe (voir les graphiques n <5 2 a 8). 

Les resultats obtenus sont regroup6s dans le tableau n® i ci-contre : 

L’examen de ce tableau montre que raEmentation a tres pen varie 
d’une annee k Fautre, sauf en ce qui concerne le phospEore. Cependant, le 
rendement moyen, qui n’est que de 77 kg par arbre en 1954, passe a 136 kg 
en 1955. De meme, les graphiques materialisant la repartition des diffe- 
rentes valeurs prises par les composants de Falimentation font apparaitre, 
sauf toutefois pour le phosphore, une grande simiEtude entre les deux cam- 
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Tableau I 


Composants de i’alimentation des arbres 

Annee 

X, 


C. V. 

Pourcentage de N dans la M. S. des feuilles . . 

1954 

1955 

2,36 % 
2,31 % 

±0,190 

±0,203 

8,05 

8,78 

Pourcentage de P dans la M, S. des feuilles . 

1954 

1955 

0,377 % 
0,470 % 

±0,050 

±0,045 

13,26 

9,57 

Pourcentage de K dans la M. S. des feuilles . . 

1954 

1955 

1,11 % 
1,09 % 

±0,120 

±0,162 

10,88 

14,86 

Alimentation globale 

1954 

1955 

3.75 % 

3.76 % 

±0,256 

±0,287 

6,82 

7,63 


Proportion de N dans Funite nutritive 

1954 

1955 

62,51 % 
61,71 % 

±3,835 

±3,655 

6,13 

5,92 

Proportion de P dans Funit6 nutritive . . . . . 

1954 

1955 

7,71 % 
11,49 % 

±1,309 

±2,109 

16,97 

18,83 

Proportion de K dans Funite nutritive 

1954 

1955 

29,52 % 
27,12 % 

±3,466 

±3,130 

11,74 

11,15 



pagnes, a ceci pres que les courbes representant le pourcentage de N dans 
les feuilles, ralimentation globale et la proportion de K dans runite nutri- 
tive sont plus etalees en 1955 qu'en 1954. 

Ceci montre bien que la modification du pourcentage dans la M. S. 
des feuilles, ou de la proportion dans Tunite nutritive d'un seul des trois 
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elements consid&es, ie phosphore 
dans le cas present, suffit a modifier 
profondement les rendements. II 
apparait cependant dans cette ex- 
perience que le niveau de phos- 
phore dans les feuilles se situe dans 
les limites fixees par certains cher- 
cheurs pour definir la carence ou 
Fexces (4, 6). 

L'etablissement de ces valeurs 
moyennes demontre bien qufil est 
difficile, sinon impossible, de fixer 
un taux optimum a la teneur des 
feuilles en quelque element que ce 
soit, correspondant a un « bon » ren- 
dement ; il est done necessaire de 
tenir compte des rapports des ele- 
ments entre eux, sauf s’il s'agit 
simplement de fixer des limites aux 
pourcentages des elements dans les 
feuilles telles que leur depassement 
conduise a une carence ou a un 
exces. 

RELATIONS DES ELEMENTS ENTRE EUX DANS LES 
FEUILLES PRELEVRES DEUX MOIS APRRS LA FLORAISON 

Des « coefficients de liaison » ont ete calcules par la methode de Trys- 
tram (7) entre les differentes caracteristiques etudiees (A) ; ces liaisons consis- 
tent soit en une croissance correlative des deux variables considerees (liaison 
directe), soit en la croissance de Fune et la decroissance de Fautre (liaison 
inverse). EUes sont resumees ci-apres (tableau page 330). 

Ces liaisons permettent d’etablir les faits suivants : 

— F« antagonisme » entre N et K deja constate dans les feuilles en 
1954, se confirme id, mais entre les proportions de chacun de ces 2 elements 
dans Funite nutritive. 

Les relations de P avec les deux autres elements sont plus ddicates a 
definir. En effet, il apparait d'une part que : 

— P. F. etant lie directement a P. UN et inversement a N. UN ; P. 
UN et N.UN seraient en relation inverse. 


(i) Les auteurs remercient tr^s vivement M. Trystram de Faide efficace qu'il 
leur a accord^e, tant en leur faisant connaitre sa methode des coef&dents de 
liaison, qu’en leur apportant son concours lors de Finterprdation des r6sultats 
de F analyse effect u6e selon sa m6tliode. 
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D’antre part : 

— ■ K. UN etant lie inver§ement a N. UN et a P. UN, ces deux der- 
nieres seraient alors en relation directe, ce qui contredit la constatation 
precedente. 


Liaisons constatees 

Sens de la liaison 

Intensite 
de la liaison 

N. F. et N. UN 

directe 

non (Itroite 

P. F. et K. UN 

directe 

^troite 

K. F. et K. UN 

directe 

(§troite 

A. G. et N. F 

directe 

^troite 

A. G. et K. F 

directe 

^troite 

A. G. et K. UN 

directe 

^troite 

A. G. et N. UN 

j inverse 

non (^troite 

N. UN et K. UN . 

inverse 

6troite 

N. F. et K. UN 

inverse 

^troite 

K. F. et N. UN 

inverse 

^troite 

P. F. et N. UN 

inverse 

^troite 

P. UN et K. UN 

inverse 

non 6troite 

P. UN et K. F 

inverse 

non {^troite 

P. UN et A. G 

inverse 

non 6troite 


Ligende 


N. F., P. E., K. F. = pourcentage de N, de P ou de K dans la M. S. des feuilles. 
A. G. == alimentation globale. 

N. UN, P. UN, K. UN = proportion de N, de P ou de K dans Tunit^ nutritive. 
Ces symboles seront (Sgalement utilises par la suite. 


La seule conclusion provisoire possible serait d'admettre le role « com- 
pensateur » joue par P entre les deux elements N et K. 

— L' alimentation globale est li6e directement aux pourcentages de N 
et de K. Par contre, aucune liaison directe n’existe entre elle et le pour- 
centage de P dans les feuilles, ce qui confirme la difficulte de preciser le 
r 61 e de P dans T alimentation des arbres. 

Le fait que N et K varient en sens inverse et soient quantitativement 
les plus importants, implique qu’une meme valeur de Talimentation globale 
peut etre obtenue a partir de teneurs differentes des feuilles en ces elements. 

En void un exemple : 

NvF. : 2,90 ou 2,00 et N.UN : 74,93 ou 50,12 

P.F. : 0,39 ou 0,30 et P.UN : 9,77 ou 7,51 

K.F. : 0,70 ou 1,69 et K.UN : 17,54 ou 42,35 
A.G. : 3,99 3,99 

D’autre part, une mSme teneur des feuilles en Tun des eMments pent 
correspondre a des proportions differentes de cet element dans Funit^ 
nutritive, par exemple : 

N.F. : 2,50 ou 2,50 et N.UN : 55,oo ou 71,00 

P-F. : 0,55 ou 0,20 et P.UN : 12,11 ou 5,68 

K.F. : 1,49 ou 0,82 et K.UN : 32,81 ou 23,29 

A.G. “ 


4.54 ou 3,52 



ALIMENTATION MINERALE DES GRANGERS 33I 

En consequence, ce qui est vrai pour N Tetant egalement pour P et K, 
les relations directes enregistrees entre le pourcentage de cliaque element 
dans les feuilles et la proportion de ce meme element dans Tunite nutritive, 
ne sont exactes que si Felement est considere isolement ; ces relations pou- 
vant etre fortement modifiees si Talimentation varie. 

Ces remarques conduisent aux conclusions suivantes : 

lo _ Les pourcentages de N, de P et de K trouves dans les feuilles a 
un moment donne sont insuffisants pour permettre de determiner F alimen- 
tation optima correspondant au rendement optimum, en effet aucune 
liaison n’a ete.trouvee entre ces pourcentages et les rendements. 

20 — L' alimentation globale n*est egalement pas suffisante pour 
permettre cette determination, puisqu’elle pent correspondre a des pour- 
centages et a des proportions des trois elements tres differents. 

30 — Ceci conduit done a donner a la composition de Funite nutritive 
Fimportance la plus grande, sous reserve evidemment que Fun des trois, 
ou les trois elements ensemble, ne soient en si faible ou si forte quantite 
dans les feuilles qu’ils provoquent une carence ou un exc^s. 

RELATIONS ENTRE L’ALIMENTATION N, P, K DES FEUILLES 
DEUX MOIS APR£S LA FLORAISON ET LE RENDEMENT 

Avant que d'exposer les resultats obtenus en cette mati^re, il convient 
de signaler que les deux campagnes sur lesquelles porte F etude ont ete tihs 
dissemblables quant au rendement. En effet, en 1954, annee qui s'annon- 
qait moyenne, un accident d'irrigation a conduit a un deficit en eau qui 
peut etre evalue a i.ooo m®/ha et ceci a la periode des plus grands besoins 
(aout) ; il s’en est suivi un abaissement sensible du rendement du a une 
reduction des calibres et non a une chute des fruits. 

Par contre, la campagne 1955 se caracterise par une excellente recolte 
(rendement maximum enregistre : 245 kg). 

Cette dissemblance a pris une grande importance en raison des faits 
suivants : dans la methode de Trystram (7), chaque caract6ristique etudiee 
(N. F., P. F., E. F., A.G, N.UN, P.UN, K.UN, Rendement) etant divisee 
en caracteres (differentes valeurs prises dans F experience par la caracte- 
ristique consideree) les rendements se sont trouves r6partis, comme Fin- 
dique le tableau no 2 en 8 caracteres. 

Or, dans une meme classe se trouvent groupes des rendements de 1954 
et de 1955 de meme valeur quantitative mais non qualitative, puisque par 
exemple un rendement de 100 kg doit etre considere comme bon en 1954 
et a peine moyen en 1955. Les chiffres ci-dessous rendent bien compte de 
ce decalage : 


Armees 

Rendement 

Maximum 

Minimum 

Moyen 

l'954' .. . . . V. . .C .... ; w . , ■■ 

116 kg 

245 kg 

41 kg 

76 kg 

77 kg 

136 kg 

1955 
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Ceci, faute d’avoir fait intervenir dans les calculs la caracteristique 
« Annies » (par suite d'une erreur materielle), conduit a des indetermina- 
tions dans les liaisons entre certains rendements et les composants de Fali- 
mentation des arbres. 

Les resultats de Tanalyse des differents coefficients de liaison permet- 
tent cependant d'etablir le tableau suivant qui ne regroupe que les cate- 
gories de rendements pour lesquelles des donnees precises ont ete obtenues : 


Constituants de 
ralinientation 
de Tarbre 


Rendement 


>75 kg 

>125 kg 

>175 kg 

> 200 kg 

N. F. 

>2,60 

>2,60 

ind^termination 

ind^termination 

P. F. 

>0,30 

de 0,30 k 0,39 

0,30 k 0,39 

0,30 k 0,39 

K. F. 

>1,50 

ou >0,5 
>1,50 

0,90 k 1,09 

1,10 ^ 1,29 

A. G. 

>4,21 

>4,21 

ind^termination 

3,91 k 4,50 

N. UN 

<55,10 ou 68,61 

<55,1 ou 59,51 

59,61 a 64,10 

59,61 k 64,10 

P. UN 

k 93,1 

de 7,21 a >14,00 

64,10 

7,21 k 14,00 

7,21 a 10,60 

7,21 k 12,30 

K. UN 

<23,00 ou 27,11 

27,11 k 31,10 

27,11 k 31,10 

27,11 k 31,10 


a 31,10 




Sous reserve que pour une categoric de rendement determinee tous les 
constituants de T alimentation de Tarbre restent dans les limit es definies 
dans le tableau ci-dessus, il est permis d'etudier isolement le cas de chacun 
de ces constituants. 

— Pour Tazote, il apparait seulement que lateneur des feuilles > 2,60% 
est liee a tous les rendements > 75 kg. Aucune precision supplementaire 
n’a pu ttie retiree de Tetude entreprise. 

— Le pbosphore dans les feuilles parait passer par un optimum. En 
eifet, si pour les rendements les plus eleves (> 200 kg) les limitessont nette- 
ment definies entre 0,30 et 0,39%, pour ceux 125 kg, deux cas sont pos- 
sibles : teneur en P de 0,30 a 0,39 %, ou > 0,50 %. Enfin, seule la linaite infe- 
rieure 0,30% est fixee pour les rendements > 75 kg. Quoique pour les 
teneurs en P allant de 0,40 k 0,49%, aucun result at plus precis que la liai- 
son avec cette derniere categorie de rendement n'ait pu etre obtenu, il 
semble possible d'admettre un abaissement regulier du rendement lorsque 
la teneur en P des feuilles passe de 0,39 k plus de 0,50 %. 

D’autre part, les teneurs comprises entre 0,30 et 0,39% 6tant liees a 
tous les rendements superieurs k 125 kg, il faut admettre que la teneur des 
feuilles en P egale k 0,30% constitue un seuil tr^s marque a partir duquel 
les rendements augmenteraient brutalement. 

— En ce qui concerne la potasse egalement un optimum de la teneur 
des feuilles compris entre 1,10 ^1,29 % se manifeste. D'autre part, il appa- 
rait qu'une diminution de cette teneur, la ramenant entre 0,90 a 1,09% 
conduit a un abaissement du rendement beaucoup plus faible qu'une aug- 
mentation de cette teneur au-dessus de 1,50 %. 
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— L' alimentation globale est moins bien definie, elle doit etre com- 
prise entre 3,91 et 4,50 pour obtenir les rendements les plus eleves. 

II semblerait d'autre part qu’il n'y ait pas interet a avoir une alimen- 
tation globale superieure a 4,21, puisqu'a partir de cette valeur elle est liee 
a tous les rendements supmeurs a 75 kg. L’optimum se situerait done plus 
vraisemblablement entre 3,91 et 4,20. 

— La proportion de N dans Tunite nutritive presente un optimum 
compris entre 59,61 et 64,10%, Tabaissement comme Taugmentation de 
cette valeur conduit a une diminution des rendements, qui parait etre 
aussi importante dans les deux cas. 

— • Les variations de la proportion de P dans Tunite nutritive en fonc- 
tion du rendement, sont plus difficiles a expliquer. 

En effet, si Toptimum se situe entre 7,21 et 12,90% pour les rende- 
ments > 200 kg, la reduction de cette valeur entre 7,21 et 10,60 pour la 
categorie de rendement immediatement inf erieure parait anormale puis- 
qu'ensuite la limite superieure de la proportion de P atteint 14,00 % et plus. 
Toutefois, la limite 7,21 % parait marquer nettement le seuil inferieur de la 
proportion admissible de phosphore dans Tunite nutritive. 

— Pour la potasse, Toptimum qui apparait entre 27,11 et 31,10 % est 
valable pour tous les rendements superieurs a 125 kg, mais si la proportion 
de cet element tombe au-dessous de 23,00%, les rendements seront infe- 
rieurs a 125 kg, 

sk 

En resume, il est impossible de connaitre exactement les variations 
de r alimentation des arbres bees aux modifications du rendement, ce qui 
est normal apr6s deux seules annees d' etudes, il n'en reste pas moins que 
des valeurs optima ont pu etre fixees pour les rendements les meilleurs, et 
que pour chaque donnee prise separement, les decroissances et les augmen- 
tations semblent liees il une diminution plus ou moins importante du 
rendement, sans qufil soit possible actuellement de definir avec exactitude 
dans quelle mesure cette action se manifeste. 

En ce qui concerne roptimum alimentaire correspondant aux rende- 
ments les plus eleves, les valeurs theoriques trouvees sont en accord avec 
les donnees de T experience comme le prouvent les deux exemples suivants 
pris au hasard : 

Pour un rendement de 209,400 kg en 1955, Tanalyse des feuilles pre- 
levees deux mois apr^s la floraison a donne les valeurs suivantes : 

2,656 % d'azote . 63,92 % de Funite nutritive 

0,355% de phosphore 8,54% — 

1,144% de potasse 27,53 % — - — 

4,155 % pour Fahmentation globale 
et pour un rendement de 208,000 kg en 1955 egalement : 

2,587% d' azote 63,70% de Funite nutritive 

0,330% de phosphore 8,12% — — 

1,144% de potasse 28,17 % — — ^ 

4,061%. pour Fahmentation globale. 
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II convient de noter que pour les categories inferieures de rendement, 
r accord est beaucoup moins satisfaisant, ceci tenant tr^s vraisemblable- 
ment au fait deja mentionne de la diminution accidentelie des rendements 
en 1954, qui conduisent a classer les meilleures recoltes de cette campagne 
dans des categories inferieures de rendements. 

Enfin, il est a remarquer que les courbes du graphique n^ i concernant 
Fazote, materialisant la teneur moyenne des feuilles en cet element, se 
situent en dessous du niveau optimum fixe. II conviendrait done, dans le 
cas bien precis de ce carre experimental d'augmenter les fumures azotees 
pour accroitre le rendement moyen des arbres. Pour Facide phosphorique 
et la potasse, les teneurs moyennes se trouvent dans les limites fixees, et, 
puisqu’elles concernent des fumures phosphoriques et potassiques variant 
respectivement de 0 k 0,500 kg ou 0,600 kg par arbre, la plantation ne 
parait pas marquer de besoins nets en ces elements. 

CONCLUSIONS 

Deux annees d'etudes sur Falimentation minerale des orangers ont 
permis d’aboutir aux conclusions suivantes : 

jo Des 3 Elements apportes par la fumure, seul Fazote trouve son 
reflet dans la composition des feuilles, qui sont d'autant plus riches en cet 
element que la fumure azotee a ete plus abondante. Cette correspondance 
est const atee k quelques epoques pour le phosphore egalement. 

20 — Quelle que soit la fumure apportee, la vegetation et le rende- 
ment, Falimentation des arbres en N, P et K ne varie pas dans son rythme 
mais seulement dans son intensite. 

~ Les besoins de Farbre nettement marques pendant la p^riode 
florale par Faugmentation du taux des feuilles en N, P et K n'apparaissent 
pas k la periode preflorale dans la richesse des feuiUes. II faut done admettre 
soit une absorption rapide des elements du sol juste au moment de la 
floraison, soit une localisation hivernale des reserves en d’autres endroits 
que les feuilles. Quoi qudl en soit, la question des epoques d'epandage de 
la fumure parait avoir moins drmportance qu’il ne lui en est souvent 
accord6e. 

40 — Le rendement peut varier, d'une annee k Fautre, dans de fortes 
proportions alors que Falimentation moyenne des arbres n*est pas sensi- 
blemeut modifiee et reste dans des limites n’impliquant ni carenceni exchs. 

La fixation du taux optima pour la teneur en N, P et K des feuilles est 
done insuffisante pour d6finir Falimentation d'un arbre a rendement eleve, 
d'autant plus que les variations pour N et K d'une ann6e a Fautre sont extre- 
mement faibles. D^aiUeurs aucune liaison directe n'existe entre les pour- 
centages de N, de P et de K dans les feuilles et le rendement. 

50 — Les proportions relatives des 3 eMmenfs dans la feuille consti- 
tuent done les donnfes les plus importantes pour d^finir une alimentation 
satisfaisante des arbres. 
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50 — Si les variations de T alimentation liees aux modifications du 
rendement, n’ont pu etre definies avec precision, des niveaux optima ont 
pu ^tre fixes provisoirement, dont les limites sont en accord avec les don- 
nees de Texperience. 
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DISCUSSION 

H. Broeshart. — The data on the blackboard show that the author has obtained 
several « critical » ranges for the P content of the leaf depending on the magni- 
tude of the yields of the trees. Slight responses to applications of P were obtai- 
ned which did not result in an increase of the P content of the leaves. 

Similar cases have been observed in the Belgian Congo in the Oil Palm 
culture, where for several years no responses to applications of P could be 
obtained, although leaf analysis showed extremely low P contents of the leaves. 
After soil analysis was carried out, it appeared that the soil was capable of 
fixing large amounts of phosphate in a form not available for the palms. As 
soon as this was know, heavy applications of rock phosphate, at a rate of 10 kg 
of rock phosphate per palm, were made and resulted in an increase of produc- 
tion of 20 % already one year after the applications, which corresponded 
with an increase in P content to a « normal » leval. 

It might be possible that this would also be the case in Maroc. 

R. — • M. Broeshart fait ressortir un aspect du probleme qui n’a pas encore 
6t6 ^tudi6. Le manque de phosphore des sols est un caract^re g6n6ral des sols 
marocains et il se pent que la fumure phosphorique apport^e chaque aunde soit 
rapidement fix6e sous forme inassimilable. 

Cependant ceci ne sufht pas k expliquer pourquoi la fumure phosphorique 
influe sur le rendement sans se xdfMter dans la teneur des feuilles en phosphore. 

Dans Fdtat actuel d’avancement des travaux, il est simplement possible de 
constater le fait, seules les Etudes k venir pouvant permettre de Fexpliquer. 
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M. Ollagnier. — Discussion sur methode de calcul employee par Praloran d’apres 
Tristram. Quelle est la superiorite de la mithode sur le calcul des coefficients de 
correlation ? 

R. — La m6thode de calcul de M. Trystram est utilis6e par la Regie des Tabacs 
au Maroc. C'est k la suite des r^sultats obtenus par cet organisme dans le con- 
trole des plantations (determination de Tinfluence de nombreux facteurs sur le 
rendement et la quality du tabac) que cette m6thode a dtd utilisee pour Tana- 
lyse des r6sultats de Tessai d’application du diagnostic foliaire k Foranger. Elle 
pr6sente Favantage de permettre de determiner F influence de la modification 
de chacun des caracteres etudies sur tons les autres. Par expl. : deux rendements 
identiques peuvent etre lies k des teneurs plus ou moins eievees d'azote dans les 
feuilles, mais chacune de ces teneurs sera k son tour liee avec des teneurs diffe- 
rentes en P et en K. Elle parait done mettre mieux en evidence la notion d’equi- 
libre. 

M. Levy. — i) A quelle profondeur les engrais dtaient-ils enfouis ? Et V absence 
d'effet des engrais phosphatSs et potassiques ne s' explique-t-elle pas par la 
lenteur de leur descents jusqu’au niveau des racines et le pouvoir de retention 
ilevi du sol dans lequel vous avez opiri\ comme dans le cas de la vigne de Man- 
guio qui a ete evoquee id precMemment ? 

2) Combien de feuilles prdlevez-vous par arhre et combien d'arbres comports 
chaque par cells ? 

R. — Les engrais etaient enfouis entre 10 et 15 cm par passage d’un cover- 
crop. Je ne pense pas que seul le pouvoir de retention du sol soit ici en cause, 
tout d'abord parce que le systeme radiculaire des orangers est peu profond, ega- 
lement parce que Fabsence de fumure phosphorique et potassique s’est fait 
sentir sur le rendement. Seules les augmentations de doses n’ont aucun effet 
visible. 

II est preieve 60 feuilles environ par arbre. Chaque parcelle ne comporte qu’un 
seul arbre mais Fessai comprend 4 r6p6titions de chaque traitement. 

Dr, Beyers. — The lack of a proportional increase if leaf P with P fertilization 
reported in the course of this paper resembles the results of a grapevine fertilizer 
experiment at Stellenbosch in which leaf P was not increased in spite of large 
increases in yield indicating suboptimal level of soil PO^, but fair increases 
in petiole P and bunch stalk P were observed and particulary the P content 
. of the roots was markedly increased. 

R. — Aucune autre analyse que celle des feuilles n’ayant 6t6 effectu6e, il 
n’est pas possible de dire si d 'autres parties de la plante marquaient un enrichis- 
sement en phosphore. 



influence du mode d’appiication des engrais 
sur leur efficacite en culture fruitiere 

par J. LIWERANT 
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Nous nous proposons d’ examiner le probleme de la fertilisation des 
cultures arbustives sous un aspect particulier, notamment celui du mode 
d'application des engrais mineraux. 

La technique de fumure la plus generalement employee consiste a 
epandre les engrais sur la surface du sol et a les incorporer dans la couche 
superficielle (lo a 15 cm d'epaisseur) par des fagons culturales. De ce que 
nous savons sur revolution et les mouvements des matieres fertilisantes 
dans le sol, il resulte que si les engrais azot& peuvent sans inconvenient 
etre apportes par la methode traditionnelle, il n'en est pas de meme lors- 
quhl s'agit d' engrais phosphates et potassiques. L'acide phosphorique, 
fortement retenu par le pouvoir absorbant du sol, reste fixe dans la couche 
a laquelle il est incorpore. La migration de la potasse est extremement 
lente et il faut de longues annees avant qu'elle atteigne le sous-sol immediat 
dans lequel se developpe la majeure partie de Tappareil radiculaire. 


CONSEQUENCES DE L’ APPLICATION SUPERFICIELLE 
DE LA FUMURE PHOSPHO-POTASSIQUE 

Les experiences et les observations faites en France comme a Tetran- 
ger, sur des cultures en pleine terre, ont about! a des conclusions concor- 
dantes qui font ressortir Timportance de cette question. Nous ne citerons 
qu'une experience effectuee dans la region toulousaine (i) sur une culture 
de pechers en sol d'alluvions silico-argileux, k reaction neutre. L' analyse 
chimique des echantillons de terre pr 61 eves au moment de la plantation 
a donne les resultats suivants : 

P2O5 assimilable : 0.14 p. mille ; K^O echangeable : 0.20 p. miHe. 

Les differentes parceUes de ce verger recevaient annuellement soit une 
fumure complete NPK, soit une fumure carencde en un Element : NP, NK, 
PK, a la dose de 100 kg d’azote, 125 kg de P2O5 et 150 kg de KgO a 
rhectare. , 
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Entre 1935 et 1950, on a effectue treize applications d'engrais qui ont 
apporte au total a Fhectare : • 

1.300 kg d’azote du sulfate d'amm. 

1.625 kg de P2O5 du superphosphate 
et 1.950 kg de K2O du sulfate 

Ces engrais etaient epandus a la fin de Fhiver et enfouis par des fagons 
superficielles a 10 cm de profondeur. 

Un an apres ie dernier apport d' engrais, des echantillons de terre furent 
preleves sur les differentes parcelles, par tranches successives de 10 cm jus- 
qu’a une profondeur de 40 cm, 

Le tableau I donne ie resultat de Fanalyse de ces echantillons : 


Tableau I 

Pour 1 000 de terre stche 


Profondeur 

des 

prelevements 

cm. 

Fumure 

Temoin 
(sans engrais) 

N. P. K. 

N. P. 

N. K. 

P. K. 



P2O5 assimilable (acide citrique) 


0^10 ........ 

0,22 

0,60 

0,58 

0,15 

0,57 

to 4 20 

0,14 

0,13 

0,11 

0,09 

0,16 

20 i 30 

0,11 

0,11 

0,14 

0,12 

0,12 

30 a 40 

0,11 

0,13 

0,15 

(),15 

0,13 



K^O ichangeable 


0 a 10 

0,29 

0,67 

0,29 

0,66 

0,85 

10 ^ 20 

0,16 

0,57 

0,19 

0,71 

0,62 

20 ^ 30 

0,15 

0,38 

0,17 

0,48 

0,23 

30 ^ 40 

0,15 

0,32 

0,17 

0,32 

0,19 


On constate que les apports repet es de superphosphate n'ont enrichi 
que la couche super ficielle du sol sur 10 cm d’epaisseur. La teneur en P2O5 
de la couche au-dessous de 10 cm reste, apres 15 ans de fumure intensive, 
sensiblement la meme que celle des parcelles privees de fumure phosphatee 
(T,NK). 

Quant a la potasse, Fenrichissement qui est maximum dans la zone 
superficielle diminue progressivement avec la profondeur. Dans le sol expe- 
riment e et sous les conditions du climat toulousain, on pent evaluer a 
3-4 ans le temps necessaire pour que la potasse apportee dans la couche 
superficielle du sol descende de 10 cm. La quasi immobilite de Facide 
phosphorique et la lente migration de la potasse constituent unphenom6ne 
assez general qui se retrouve sensiblement le meme en sols calcaires ou 
non, en culture seche ou irriguee, sous les climats normand ou mediter- 
raneen. Ceci resulte des observations faites par Ch. Brioux (2) sur des pom- 
miers sous herbe en Normandie, par G. Drouineau (3) sur des rosiers dans 
la region d'Antibes, par L. Depardon et P. Buron (4) sur des pommiers 
dans la region de Blois. 

La faible efficacite de la fumure phospho-potassique appliqu6e super fi 
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cieBement a decourage bon nombre d'arboriculteurs, principalement dans 
les exploitations familiales ; ils ne Tappliquent plus que de fagon sporadique 
et sans distinction entre les elements nutritifs. Par centre, dans les grandes 
exploitations fruitieres, le souci de s’assurer regulierement des rendements 
eleves conduit souvent a Femploi de doses de plus en plus importantes 
d’engrais, depassant de beaucoup les besoins des cultures, sans tenir 
compte des reserves du sol. 

Nous citerons, comme exemple, un cas releve dernierement dans une 
des exploitations fruitieres les plus importantes de la vallee du Tarn. Les 
sols sont constitues par des alluvions profondes, non caillouteuses et lege- 
rement calcaires (2 ^ 4 p. cent de COgCa). On y emploie regulierement des 
doses importantes d' engrais complets qui habituellement etaient enfouis a 
10-15 cm de profondeur. Mais, depuis quelques annees le sol n’est plus 
travaille ; on le laisse s’enherber et Therbe fauchee est laissee sur place. Ces 
plantations sont regulierement irriguees, en moyenne, 3.600 m® d’eau en 
4 irrigations. 

Nous avons examine deux parcelles : Tune de pommiers plantes en 
1942, Tautre de poiriers plantes en 1932. L'analyse des echantilions de 
terre preleves de 10 cm en 10 cm jusqu'a une profondeur de 50 cm a donne 
les result ats suivants : 

Tableau II 
Pour 1 000 de terre 


Profondeur des 
preRvements 
cm. 

Pommiers, plantation 1942 

Poiriers, plantation 1932 

P2O5 

K2O 

P 2 O 5 

KgO 

0 ^10 

1,11 

0,59 

2,72 

1,11 

10 a 20 

0,68 ! 

0,33 

0,56 

1,05 

20 a 30 

0,59 

0,13 

0,31 

0,56 

30 a 40 ........ 

0,57 

0,13 

0,22 

0,34 

40 a 50 

0,46 

0,13 

0,15 

0,24 


On constate, dans la parcelle de pommiers, qu’apres 14 ans de fumure 
intensive, Tacide phosphorique reste localise dans les 10 cm superficiels du 
sol, tandis que la potasse a penetre jusqu'a 20 cm de profondeur. Au-des- 
sous de ce niveau, Teffet de la fumure n'est plus perceptible. 

Dans la parceUe de poiriers, apres 24 ans de fumure, la migration en 
profondeur de Tacide phosphorique et de la potasse est a peine plus sen- 
sible. On constate seulement une accumulation beauebup plus importante 
de ces deux elements dans la couche superficieBe du sol. Llrrigation n'a pas 
eu d'effet sensible sur leur penetration dans le sol. 

II Gonvient de remarquer que la parcelle de pommiers, enrichie par les 
fortes fumures phosphat^es des cultures anterieures (cultures maraicheres) , 
contenait au moment de la plantation plus de 0.50 p. mille de P2G5, teneur 
au-dessus de laqueBe on consid^re que les cultures ne reagissent plus aux 
apports d’engrais phosphates. On aurait done pu reduire ou supprimer 
rapport de phosphates pendant un certain nombre d' annees. 
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L'accumuiatioii tres importante de matieres fertilisaiiteS; -eii parti- 
ciilier Facide phospiiorique, dans la couche superficielle dii sol (i,ii 012.72 
de PaOs p. miEe), resultant des apports excessifs et surtoiit de Finimobilite 
de ces elements, constitue une' enorme perte au point de vue economique. 
EEe n’est pas sans inconvenient au point de vue agronomique, car i'exces 
d'acide pliosphorique et de potasse risque de provoquer une carence relative 
en d'autres elements et en particulier en Mg et en Mn. 


TECHNIQUES PROPOSEES POUR L’ APPLICATION PROFONDE 

DE LA FUMURE 

L’ amelioration de Fefficacite de la fumure phospho-potassique appli- 
quee aux cultures arbustives preoccupe depuis iongtemps ies praticiens et 
les experimentateurs. De nombreux precedes ont ete proposes et essayes ; 
tons ont pour objectif d'amener les engrais a proximity des racines. Void 
les principaux : 

— La methode la plus anciennement preconisee est probableinent 
celle de la fumure en couronne ; eUe consiste a creuser autour de Farbre, a 
Fapiomb des extremites des branches, une tranchee dans iaqueile on depose 
les matides fertilisantes. On reproche a cette methode de sectionner de 
tres nombreuses racines tout autour de Farbre et d’exiger beaucoup de 
main-d'oeuvre. 

— La fumure en silions indiquee par E. Vinet pour la vigne, niais qui 
est egalement apphquable aux arbres, consiste a ouvrir a la charrue uii 
sillon dans lequel on enfouit les engrais. On fume chaque annee un inter- 
ligne sur deux. Le nombre des racines sectionnees est sensiblement reduit, 
mais on considere que la profondeur des silions, qui est generalement infe- 
rieure a 30 cm, est dans beaucoup de cas insuhisante. 

— La fumure au pal consiste k forer autour de Farbre un certain 
nombre de troiis, profonds de 40 a 50 cm, dans iesqueis on introduit Fen- 
grais. Le prejudice cause aux racines est insignifiant, mais la depense en 
main-d'oeuvre est importante. 

— Enfin, le pal injecteur permet d’introduire sous pression, au niveau 
des racines, des solutions nutritives concentrees dont Feffet serait plus 
rapide que celui des engrais solides. Ce precede exige Femploi d'engrais 
speciaux couteux. 

Divers essais entrepris a F aide de ces techniques ont prouve la nette 
superiorite de Fappiication profonde des engrais par rapport a la fumure 
superficiehe. 

E. Vinet (5) sur vigne, en appliquant la fumure en silions, a obtenu, d^ 
la premiere annee, une amelioration remarquable de la vegetation et une 
augmentation appreciable de la recolte. 

Par ce meme precede applique a une jeune vigne (6), nous avons obtenu, 
des la premiere recolte, des excedents appreciables de rendement dus k la 
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fumure phosphatee dont les effets sont generalemeiit consideres comme 
ties lents a se manifester. 

G. Drouineaii et P. Nageotte (7) ont compare, siir pecliers, Teffet d’une 
fumure complete apportee d'une part superficiellement, et d'autre part 
dans des trous profoiids de 40 a 50 cm. Le contrdle effectue par le diagnos- 
tic ligneux a montre que la fumure profonde a nettemeiit augmente, dans 
Fannee meme de son application, la nutrition phsophatee et potassique dii 
pecher ; par contre, la fumure superficielle n'a pas eu d'effet sensible. 

En U. R. S. S., les travaux de S. S. Roiibine (8), de N. D. Spivakovsky, 
et d'autres ont demontre qu’en culture fruitiere, Tapplication de la fumure 
minerale complete dans des trous profonds de 40 a 50 cm en augmentait 
refficacite de 1,5 a 2 fois, par comparaison avec la fumure superficielle. 

A part, peut-etre, la fumure en sillons de la vigne qui est assez frequem- 
ment appliquee, les different es techniques proposees n'ont pas connu un 
grand succ^s aupres des arboriculteurs. Les avantages de la fumure pro- 
fonde sont tenement evidents qu’on pent se demander pourquoi elle n*a 
pas connu plus de favetir aupres des interesses. 

Certes, nombreux sont les arboriculteurs qui ignorent encore Timpor- 
tance du probleme, et meme parmi ceux qui sont convaincus de la supe- 
riorite de la fumure profonde, beaucoup hesitent a adopter des techniques 
qui exigent une nombreuse main-d'oeuvre. 

II parait done probable, qu’aussi longtemps que T arboriculture ne 
disposera pas de machines permettant d’effectuer ce travail mecanique- 
ment, Fapplication profonde des engrais ne fera pas de progres sensible. 

MECANISATION DE APPLICATION PROFONDE 
DES ENGRAIS 

Une machine pour F application profonde des engrais a ete construite, a 
titre experimental, par une Society Industrielle de Toulouse (*). Cette 
« enfouisseuse d'engrais » est constituee par une sous-soleuse, sur le bati de 
laquelle sont installes une tremie pour les engrais et un systeme de dis- 
tribution k debit reglable a la dose voulue. La profondeur d'enfouissement 
est egalement r6glable, entre 10 et 60 cm, a Faide d’une vis de terrage. L'en- 
grais est epandu dans le sillage du soc sous-soleur en bande large de 3-4 cm. 

Un certain nombre d'experiences ont ete etabhes, a Faide de Fenfouis- 
sense, sur vignes et sur arbres fruitiers. Nous examinerons les result ats 
obtenus sur une jeune plantation de pruniers d'Ente (9,10). 

Ces pruniers plant6s en octobre 1951, a raison de 200 arbres a Fhectare, 
ont re^u, un mois apr^s leur mise en place, une fumure phospho-potassique 
incorporee a Faide de Fenfouisseuse a 45 cm de profondeur, de part et 
d'autre de chaque rangee d'arbres, a i mdtre environ des troncs. 


(*) Brevet 951.823 du 18 avril 1949. 
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Doses a riiectare : loo kg de P2O5 de superphosphate, 250 kg de KgO du 
sulfate. La fumure azotee est apportee en couverture autour de chaque arbre 
a ia fin de Thiver, a raison de 50 gr d'azote de i'ammonitrate par annee 
d’age de i'arbre. 

Sol : alluvions anciennes silico-argileuses ne contenant que des traces 
de calcaire, pauvres en KgO (o.ii p. mille) et moyennement pourvues en 
P2O5 (0,20 p. mille). 

L'experience comporte 4 traitements : NPK, NP, NK, N. 

An cours de la troisieme annee apres la plantation (1954), on a observe 
que les arbres n'ayant pas regu de fumure potassique (N et NP) etaient 
nettement moins bien developpes que ceux des parcelles NPK et NK. En 
outre leurs feuilles portaient des S3nnpt6mes de carence en potasse. 

L’analyse des feuilles prelevees le septembre 1954 ont confirme les 
observations faites sur le terrain. 


Tableau III 


Pmnier d*Ente 

Feuilles, pour cent de mati^re s^che 



Ceiidres 




Fumure 


Solubles eaii 

Azote 

P205 

K 2 O 


Totales 

p. 100 des 






totales 




N 

11,0 

14,9 

2,09 

0,54 

0,71 

NP 

12,3 

16,3 

2,13 

0,53 

0,92 

NK 

14,8 

35,4 

2,26 

0,53 

2,57 

NPK 

15,9 

33,1 

2,22 

0,53 

2,70 


Dans ce sol, a Torigine pauvre en KgO, les arbres n’ayant pas regu au 
moment de la plantation d'apport de cet element sont fortement carences 
(KgO < X p. cent dans les feuilles). Par contre, dans les parcelles ayant regu 
une fumure potassique profonde, la teneur des feuilles en K2O est, en moyenne 
de 2.5 p. cent, teneur consideree comme normale par la plupart des auteurs. 

L’ amelioration de Tequilibre nutritif a favorise le developpement vege- 
tatif des arbres, ce qui s' est manifeste par un meilleur accroissement des 
troncs et des branches. 


Tableau IV 

Prunier d'Ente : circonference des troncs 


Fumure 

Circonference en cm. 

Indices 

N ..... .............................. 

13,2 ± 0,20 

100,0 

NP .................. 4...-. ... .. 

14,5 ± 0,23 

109,8 

NK... 

16,9 ± 0,28 

128,0 

NPK....... 

17/) ± 0,26 

' 128,8' .. 
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Ces chiffres montrent que ia fumure potassique a augmente la cir^ 
conference des troncs de 28 p. cent ; elle a favorise raccroissement des 
branches dans la meme proportion. L’effet de la funaure phosphatee a ete 
bien moins marque, au moins pendant ies deux premieres annees apres la 
plantation, ce qui pent s'expliquer par la teneur relativement satisfaisante 
de ce sol en P2O5 assimilable (0.20 p. mille). 

Nos experiences anterieures sur la fertilisation des cultures fruitieres 
nous inclinent a admettre que Fefiicacite de la fumure potassique ne se serait 
pas manifestee avec tant de rapidite et d'efficacite si Tengrais avait ete 
apporte dans la couche super ficielle du sol. 

II a alors paru interessant de rechercher si T alimentation potassique 
des arbres carences pouvait etre rapidement amehoree, Dans ce but, on a 
incorpore en novembre 1954, dans ia parceile N, ne recevant que de Fazote, 
250 kg de K2O a Fhectare, a Faide de Fenfouisseuse, 

L'analyse des feuilles prelevees le 2 septembre 1955 a donne les resul- 
tats suivants : 

Tableau V 

Pour cent de matiere seche 


Fumure 

K 2 O 

N + K 

2,00 

1,04 

NP 

nk 

2,86 

npk 

3,00 



L’enfouissement de la fumure de redressement a 45 cm de profondeur 
a nettement ameJiore la nutrition potassique Fannee meme de son applica- 
tion. Sur les parcelles precedemment carencees, la teneur des feuilles en 
KgO a double par rapport a ceile des feuilles de la parceUe NP n’ayant pas 
re^u de fumure de redressement (2,00 auiieude 1,04 p. 100). II parait probable 
que dans cette rapide amelioration de ia nutrition potassique, le r 51 e 
determinant puisse ^tre attribue plus au mode dhncorporation de Fengrais 
qu'^ Fimportance de Fapport. 

Des result ats encore plus significatifs ont ete obtenus a FInstitut 
Agricole d'Ouman (U. R. S. S.) au cours d'un essai comparatif sur les diffe- 
rents modes dhncorporation des engrais (ii). Les engrais etaient apportes 
soit super ficiellement et enfouis par un labour, soit dans des trous de 50 cm 
de profondeur fores au nombre de 32 autour de chaque arbre, soit enfin a 
Faide d’une machine basee sur le meme principe que cede employee dans 
nos essais et designee sous le nom de « fertihseur U. S.-i ». Les essais ont ete 
effectues dans un verger age de 32 ans ; une fumure complete fut apportee 
k raison de 120 unites NPK a Fhectare. 

Pour evaluer Feffet de Fameublissement du sol resultant de Futilisation 
du fertiliseur, on a etabli, en plus des parcelles temoins sans engrais 
recevant les fagons habituelles, des parcelles t 4 moins ameublies par des 
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passages du fertiliseur a vide ; ces passages etaient effectues a la meme pro- 
fondeur a laqueile on incorporait les engrais dans ies parcelles NPK (30 011 
50 cm). 

Le tableau VI donne ies resultats obtenus sur pommiers en 1953, 
c'est-a-dire au cours de la premiere annee de Texperience : 


Tableau VI 


Modes d’incorporation de la fumure 

Accroissement 

vegetatif 

Indices 

Rendement moyeii 
Fruits par arbre 

i ■ ■ ' 

Branches 

Troncs 

kg 

I udices 

T^moin, famous habituelles 

100 

100 

136 

100 

3 passages du fertiliseur k 30 cm de prof. 

105 

117 

144 1 

106 

» passages du fertiliseur k 50 cm de prof. 

132 

125 

148 

109 1 

NPK dans la couche superficielle du sol 

117 

120 

143 

104 

NPK dans les trous de 50 cm de profondeur . . . 

121 

127 

163 

119 

NPK au fertiliseur k 30 cm de profondeur 

137 

142 

193 

142 

NPK au fertiliseur k 50 cm de profondeur .... 

169 

160 

255 

187 


Ces resultats mettent en evidence la tres grande superiorite de la 
fumure au fertiliseur par rapport aux autres modes d'incorporation des 
engrais. 

Les 120 unites NPK apportees dans la couche superficielle du sol n’ont 
pas eu d'effet significatif sur le rendement (excedent 4%). L'effet est nette- 
ment amdior6 par Tapport des engrais dans des trous profonds de 50 cm 
(excedent 19%). Mais le meiUeur accroissement vegetatif de Tarbre et le 
rendement le plus eleve en fruits ont ete obtenus par Tincorporation des 
engrais k Taide du fertiliseur. La profondeur de Tenfouissement a une 
influence pr6pond6rante sur refficadte de la fumure ; on constate, en effet, 
que Texcedent de recolte obtenu par rincorporation des engrais a 50 cm de 
profondeur est deux fois plus eleve que celui resultant de Tincorporation a 
30 cm (87 % au lieu de 42%). 

Des resultats analogues ont ete obtenus dans des essais eifectues sur 
poiriers. 

Par rapport aux methodes traditionnelles, cette technique dhncorpo- 
ration de la fumure phospho-potassique pr^sente des avantages incon- 
testables : 

— Lhncorporation des engrais au niveau ou se situe la plus grande 
partie du systeme radiculaire met ies elements nutritifs k la portae des 
racines profondes, susceptibles de les utiliser ; les racines super ficielles etant 
le plus souvent detruites par les travaux d'entretien du sol. 

— L'equiiibre entre les elements nutritifs contactes par les racines 
est sensiblement celui realise dans la fumure apportee. II n'en est pas ainsi 
lorsqu'on applique les engrais dans la couche superficielle dusol; lavitesse 
de migration en profondeur des divers ^Mments etant differente, ceux-ci 
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parviennent aux racines dans des proportions differentes de eelles qui 
existaient dans la fumure. 

— La localisation des engrais en bandes continues cree des zones de 
saturation autour desquelles la concentration des solutions du sol en PaOget 
KgO est maintenue constamment elevee. Ces zones sont rapidement envaMes 
par des innombrables radicelles et, de ce fait, le taux d'utilisation des 
engrais augmente dans des proportions souvent importantes. 

— Les passages de la machine constituent dans ie sol des zones d'ameu- 
blissement profond, dans lesquelles la circulation de Teau et de Tail se 
trouve facilitee et Tactivite des racines intensifiee. 

— Dans ces zones, les variations du taux d'hiimidite sont nettement 
moins accusees que dans la couche superiicieUe du sol subissant directement 
Taction des pluies et de la secheresse, et de ce fait la marche de T alimen- 
tation minerale des arbres est plus reguliere. 

— La tendance des racines a se diriger vers T engrais etant tres mar- 
quee, la localisation de la fumure a une profondeur et a une distance du 
tronc determinees, offre la possibilite dlnfluencer le developpement du 
systeme radiculaire vers la forme la mieux appropriee au mode de culture 
et aux conditions du milieu (sol et climat). 

— ■ Enfin Temploi du fertiliseur abaisse sensiblement les frais d'epan- 
dage des engrais ; la capacite de travail de la machine est de 6 k lo hec- 
tares par jour, suivant Tespacement des arbres. 

On pourrait reprocher a cette technique de sectionner une partie des 
racines. II convient de remarquer que les espacements le plus generalement 
pratiques dans les vergers de rapport varient, suivant Tespece fruiti^re, 
entre 5 et 10 metres. L'incorporation des engrais dans les vergers adultes 
s’effectuant au milieu des interlignes, les racines sont sectionnees a 2 m 50 
au moins du tronc ; a cette distance on ne trouve que des racines secon- 
daires de faible diam^tre. Les observations faites par differents experimen- 
tateurs ont permis de constater que le sectionnement d'une partie des 
racines peripheriques, eloignees du tronc, ne presente aucun inconvenient. 
En particulier, on a observe sur pommiers (ii) que le coutre bien affute 
d’un fertiliseur sectionne les racines nettement, sans les dechiqueter, et 
qu'au niveau du sectionnement repoussent rapidement d'abondantes 
touffes de radicelles, 

Dans un de nos essais de fertilisation sur vigne k Taide de la sous- 
soleuse enfouisseuse d'engrais, la mise a jour de Tappareil radiculaire d’un 
certain nombre de ceps a permis de constater que des racines, meme d'assez 
gros diam^tre, repoussent avec vigueur comme le montre la figure 2. Les 
racines sectionnees regenerent tr^s activement du fait qu'elles se trouvent 
dans une zone ameublie par le passage de la machine et enrichie par la 
fumure (Fig. i et 2). 

II est cependant preferable d'alterner d'une ann6e a Tautre les inter- 
lignes recevant la fumure phospho-potassique, pour permettre aux racines 
de se reconstituer et de profiter pendant quelques annees des reserves 
nutritives apportees. 




:g. I. — Engrais loca- 
lises a 40 cm de pro- 
fondeui* dans um 
vigne. 


[G. 2. R6gdn6ration 
des racines de vigne 
sectionn^es par le fer- 
tilisenr. 
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Dans les vergers plant es en carre ou en rectangle, on pent fumer 
chaque annee sur nn des qnatre cotes de Tarbre ; on ne revient du meme 
cote qne tons les quatre ans. Dans les vignes et dans certaines autres cub 
tures arbustives, dans lesquelies on ne pent faire passer le fertiliseur qiie 
dans le sens des rangees, on apportera dans un interligne sur deux une 
dose d’ engrais suffisante pour 2 ans. En faisant alterner tons les 2 ans les 
interlignes recevant la fumure, on obtient un cycle de rotation de 4 ans. 
Cette maniere de proceder ne presente pas d’inconvenients : on salt que 
Feffet de la fumure phospho-potassique est la meme, si, an lieu d’apporter 
chaque annee une dose determinee d’engrais, on apporte une dose double 
tons les 2 ans. 

Si dans les vergers adultes, dans lesquels les racines occupent genera- 
lement toute la surface, il convient d’incorporer la fumure phospho-potas- 
sique au milieu des interlignes, il n’en est pas de meme lorsqu'il s'agit 
d’un verger jeune qui commence a produire. Il est utile dans ce cas, avant 
d'effectuer une application profonde des engrais, de proceder a un examen 
du systeme radiculaire des arbres. Cette exploration est particulierement 
importante, lorsque la fumure profonde doit etre appliquee dans un verger 
pour la premiere fois. On pent operer de la maniere suivante : 

En partant du milieu de Tinterligne et suivant une ligne perpendicib 
laire a celui-ci, on creuse une tranchee de 60 cm de largeur et de 50 a 60 cm 
de profondeur, dans la direction du tronc de Tarbre. On arrete de creuser 
iorsqu'on commence a rencontrer les radicelles. On rend alors la paroi de 
la tranchee bien verticale a Taide d'une beche tranchante, et sur cette paroi 
(parallele a T interligne) on determine le diametre approximate et le nombre 
de radiceUes dans les couches successives du sol. Pour faciliter les obser- 
vations, on pent degager a Faide d'un outii poinj:u, les extremity des 
racines sectionnees sur la paroi verticale. On prolonge ensuite la tranchee de 
50 ou de 75 cm, suivant la densite des racines rencontrees, et apr^s avoir 
rendu la paroi verticale, on effectue les memes observations qu'on note 
soigneusement. On prolonge la tranchee encore une ou deux fois, jus- 
qu'a ce que Fon rencontre les racines principales quhl faut eviter de sec- 
tionner. Une fois determine Femplacement oil la densite des racines est la 
plus elevee, on pent locaiiser les engrais a la portee des racines et eviter 
d'en sectionner de trop nombreuses. 

Il reste encore a envisager la question de la fumure de fond. L'objec- 
tif essentiel de cette fumure est de constituer avant la plantation une 
reserve pour les racines profondes, quhl est difficile d'alimenter en P2O5 
et KgO, une fois les arbres en place. On conseiiie d'enfouir avec le labour 
de defoncement des doses d'engrais variant suivant le sol, de 250 a 500 uni- 
tes pour chacun de ces deux elements. 

Cette pratique est-elle tr^s rationneUe ? D'une part; les engrais epar- 
pilles dans la grande masse de terre remuee au cours du defoncement, sonf 
fixes par le pouvoir absorbant du sol d'autant plus energiquement, que fe 
sol est plus pauvre ; ceci, au detriment de la nutrition des arbres. D’autre 
part, la fumure de fond exige des investissements assez importants qui ne 


J. LIWERANT 


348 

deviennent productifs qii’a la longue, au fur et a mesure dii developpement 
du systeme radiculaire des jeunes arbres. Geux-ci n'occuperont pleinement 
le terrain fiinie qii’apres de nombreuses annees. Dans ces conditions, on 
pent se demander si le taux d'utilisation de la fumiire de fond est suffisam- 
ment eieve pour que Toperation soit rentable. 

D'apres ies observations faites sur les pruniers d'Ente deja mention- 
nes (q), il apparait que la fumure de fond pent avantageusement etre rem- 
placee par un apport, apres plantation, d’une fumure phospho-potassique 
localisee a Faide d’un fertiliseur, a proximite des racines des jeunes plantes. 
Dans ce sol pauvre en KgO, les jeunes arbres temoins sont fortement caren- 
ces en cet element (KgO inferieur a 1% dans les feuilies). Par contre, les 
arbres ayant requ, apres la plantation, une fumure potassique localisee 
pres des racines, a 45 cm de profondeur, sont normalement alimentes en 
potasse et vigoureux (KgO superieur ou egal a 2,5 % dans les feuilies). 

Le premier apport d’engrais, eifectue immediatement apres la plan- 
tation, a ete localise aussi pres de la iigne d'arbres, qudl est possible de le 
faire avec un tracteur : k Im environ. Le deuxi^me apport a ete effectue 
3 ans plus tard, a 1,75 m des troncs des arbres. En continuant a apporter 
la fumure phosplio-potassique tons les deux ans par localisation a une dis- 
tance de plus en plus grande de la ligne d’ arbres, on ne fumera le milieu 
des interlignes que dans la 10® ou 15® annee, suivant que les apports suc- 
cessifs auront ete espaces de 50 ou 75 cm (Fecartemeiit entre ies rangees 
d'arbres est de 8 m). Alors, tout le sol aura requ une fumure de fond loca- 
lisee, que les racines par leurs developpements successifs utiliseront plus 
compl^tement que lorsque la fumure de fond est apportee uniformement 
avant la plantation. Ce precede presente, en outre, Favantage de favoriser 
Fenracinement profond des arbres qui auraient tendance a developper leurs 
racines a faible profondeur. 


fiPOQUE D’APPLICATION DE LA FUMURE 

L Incorporation des engrais a Faide d’un fertiliseur doit s'effectuer en 
dehors de la periode de vegetation active, e’est-a-dire en automne ou en 
hiver. Des recherches recentes (12 et 13) ont mis en evidence que si ies 
parties aeriennes de Farbre presentent une seule periode de croissance active : 
avril-juillet, le syst^me radiculaire, lui, en presente deux : mai-juillet et 
octobre-novembre. On a egalement demontre qu’en automne, merae apres 
la chute des feuilies, les racines continuent a absorber et a transformer les 
matieres minerales en composes organiques qui s’accumulent dans Fappa- 
reil radiculaire. Le depart de la vegetation au printemps, ainsi que la flo- 
raison, s'effectuent aux depens de ces matieres nutritives. Pour favoriser 
la croissance automnale des racines et la constitution des reserves si n6ces- 
saires au depart de la vegetation, il convient d’apporter la* fumure le plus 
tdt possible, immediatement apr^s Fenl^vement des fruits. 
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RESUME 

Le but de cet expose est d’attirer Fattention sur idmportant probMme 
de technique agricole que pose la fumure phospho-potassique des cultures 
arbustives. Ce probleme n'a pas trouve jusqu’a present de solution satis- 
faisante. La faible efhcacite des engrais appliques par la methode tradi- 
tionnelle a conduit ies uns a negliger la fumure, ies autres a utiliser des 
doses plethoriques qui entrainent des depenses inutiles, et risquent de pro- 
voquer, ou d'aggraver des desequihbres existants. 

Les differentes techniques qui ont ete proposees pour ameliorer Teffi- 
cacite de la fumure phospho-potassique ont souvent donne, lors des expe- 
riences, des result ats encourageants : T application plus profonde des 
engrais augmentait leur efficacite d'une maniere tres appreciable. Cepen- 
dant, elles n'ont pas connu une large diffusion, car Tabondante main- 
d' oeuvre exigee, aussi bien par la distribution des engrais que par leur enfouis- 
sement, est jugee incompatible avec les conditions actuelles de production. 

Les machines enfouisseuses d'engrais recemment experimentees 
presentent des avantages enormes par rapport a d' autre techniques. La 
distribution des engrais est automatique et reglable a la dose de 200 a 
1.200 kg k Thectare, la profondeur d'enfouissement est egalement reglable, 
la capacite de travail est de 6 aio hectares par jour. Les essais realises a 
Taide de ces machines ont permis de constater une augmentation nette et 
rapide de Tefficacite de la fumure ainsi apportee, aussi bien sur le develop- 
pement vegetatif des arbres que sur leur rendement. En outre, ce mode dhn- 
corporation des engrais a permis d’operer, dans un minimum de temps, le 
redressement de la nutrition potassique des arbres fortement carences en 
cet element. 

II est evident que la profondeur d'enfouissement comporte un opti- 
mum variable avec Tespece fruitiere, le porte-greffe, la nature du sol, le 
climat, etc... d’ou, necessite de poursuivre Fetude experimentale de ce 
probleme dans des conditions pedo-climatiques diverses, 

Mais, il ne parait pas douteux que la mecanisation de Fincorporatioii 
profonde des engrais contribuera largement a rendre la fumure des cultures 
fruitieres plus efficace et plus rationnelle. 
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DISCUSSION 


M. Levy. — Ponvez-vous nous donner quelques precisions sur la fagon dont voids 
prelevez VOS echantillons de feuilles (nombre, niveau, epoque, etc...). 

R. — Sur le p^cher, nous prdlevons les deux premieres feuilles situees aii- 
dessus de I’empMement des pousses de Fannde. Les prdlevements ont dte 
effectuds 5 . des intervalles rdguliers soit de 15, soit de 30 jours. 

Prof, Genevois. ‘ — Les sols ay ant servi aux experiences decrites, d 12% d'argile, 
me paraissent peu favorables aux cultures arbustives, et mieux adaptes aux 
prairies ou cer dales . Les sables de la Loire par exemple, ires permeahles, 
regoivent aujourd'hui souvent des vergers. 

R. Les sols entierement sableux ne conviennent pas k la culture des arbres 
fiuitiers. Les sols en question, a 12 % d'argile, sent des sols Idgers et non des sols 
fortement argileux. , . 

— Puissance de la sous-soleuse pour faire 10 haj jour } 

R. — La sous-soleuse trainee que nous avons utilisde, d’un poids de 400 kg 
environ, exigeait une traction de 25 k 30 cv. Le fertiliseur de la Station de Oumaii 
est une machine portee s’adaptant aux tracteurs de 15 5, 20 cv. 



Uber das Aneignungsvermogen von Apfelbaumen 
fur schwerldsiiche Phosphate 

Dr. G. REINKEN 

Institut fiir Obstbau der Universitat, Bonn, Aiiemagne. 


Zahlxeiche Feldversuche bei Obstbaumen, die in verschiedenen 
Landern durchgefiihrt wurden, batten trotz langjahriger Versuchs- 
dauer nnr eine geringe oder keine Wirknng zu verzeichnen, obwohl zum 
TeiJ sehr hohe Phosphatgaben verabfolgt worden waren. Scott (1939), 
Chandler (1947), Veerhoff (1947) und Wallace (1951) beobachteten, dass 
Obstbaume dort noch gut gediehen, wo Graser, Getreide und Kleearten- 
z. T. als Unterkultur angebaut — Phosphormangelsymptome zeigten. iVuf 
Grand dieser Wahrnehmungen vermuteten Chandler (1947), Hilkenbau- 
mer (1952, 1953) und Boynton (1954), dass die Wurzeln der Obstgeholze 
ein besonderes Aufschliessungsvermogen fiir schwerlosliche Phosphate 
haben, die im Boden vorhanden sind, wie es Bohnen, Buchweizen, Erbsen, 
Lupinen und Senf — im Gegensatz zu Gramineen — zu eigen ist. 

Es trat sogar auf Grand vieler wirkungsloser Diingungsversuche 
in England und Australien die Vermutung auf^ dass Obstgeholze keine 
zusatzlichen Phosphatgaben brauchen. Hierdurch wurden natiirlich erhe- 
bliche wirtschaftHche Vorteile hinsichtlich Vereinfachung und Verbilligung 
der Diingung eintreten, zumal die Einbringung der Phosphatdiinger in die 
Wurzelzone der Obstgeholze mit Schwierigkeiten verbunden ist. Bei dieser 
Uberlegung blieb jedoch die Tatsache unbeachtet, dass bei obengenannten 
Diingungsversuchen fast uberall ein erhebhcher Bodenvorrat an Phos- 
phorsaure vorhanden war, und zum anderen wurde ledighch die Pflanze 
gesehen, und der Faktor Boden ausser Acht gelassen. Hilkenbaumer (1952) 
betont, dass Obstgeholze sehr wohl Phosphorsaure benotigen und dass 
eine Unterlassung einer Phosphatdiingung einem Entnahmeanbau gleich- 
kommt. Zur Erklarung des geringen Phosphatbedarfs bei Obstbamen sei 
noch in Erwagung zu ziehen, ob die Pflanze ihre Lebensfunktionen nicht 
mit einer geringen Menge Phosphor aufrechterhalten konne. 


DURCHFUHRUNG DER VERSUCHE 

Da bei Feldversuchen mit Obstgeholzen zur Klarung von Problemen 
der Phosphorsauredungung eine sehrlange Versuchsdauer notwendig ist und 
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im naturlichen Boden standig nur schwer kontrollierbare Umsetzungs- 
vorgange bei Phosphaten stattfinden, die u. a, von den physikalischen und 
chemischen Eigenschaften des Bodens abhangen, wurde zur Versuchs- 
durclifiihrang der Gefassversuch gewahlt. Auch soUte jeder Pflanze ein 
genan bestimmtes Nahrmedium geboten werden. Im Freiland warden 
651 fassende Harttongefasse mit Glasur ganz in den Boden eingelassen. 
Sie waren nach Art der « Volk'schen Gefasse » mit Luftungskanalen verse- 
hen, die bis 20-50 cm Tiefe einen Luftzutritt durch die Gefasswand ermog- 
lichten. Das Sickerwasser gelangt durch einen Polyathylenschlauch in 
ein besonderes Sickergefass. Es wurde keinerlei Metail verwendet, Um 
Verunreinigungen des Gefassinhaltes durch Vogel und damit Versuchs- 
fehler zu vermeiden, warden alLe Gefasse mit oben dicht abschhessenden, 
seithch jedoch Luft durchlassenden Holzdeckeln versehen. 

Das Substrat sollte die Forderung erfuUen, bei grosster Nahrstoff- 
armut moghchst optimale Bedingungen fiir das Wachstum der Baume 
zu bieten. Da podsoHerte Boden bei Armut an Kernnahrstoffen meist 
einen hohen Gehalt besonders an Eisen und Mangan haben, wurde auf den 
Vorteil, den diese Boden hinsichtlich des naturlichen Tonhumuskom- 
plexes haben, verzichtet und ein Quarzsand-Weisstorf-Gemisch von 9 : i mit 
Zugabe von 0,7 Teilen Kalziumkarbonat folgender Eigenschaften gewahlt : 


Porenvoiumen 64 % 

Wasserkapazitat (nach v. Nitzsch) ...... . ... 43 % 

Kalkgehalt (CaO) 6,6 % 

pH (n/io KCl) ........................... 6,5 


Der verwendete Quarzsand hatte vorwiegend Korngrossen von 
0,2-0, 6 mm und war mit 99,32% SiOa extrem nahrstoffarm. Durch die 
Zugabe des ebenfalls nahrstoffarmen Weisstorf erhielt das Sand-Torf- 
Gemisch einen ungefi.hren Humusgehalt von 2% und ist mit einem Koh- 
ienstoffgehalt von 3,5% als humusarm bis humos anzusprechen. Der 
pH-Wert von 6,5 wurde festgelegt, da er im optiraalen Reaktionsbereich 
der Obstgeholze liegt, vor ahem aber, weil bei diesem pH-Wert nach Truog 
(1916), Gericke (1949), Fujiwara {1950) und Sauchelli (1951) die Losiich- 
keitsverhaltnisse fiir Kernnahrstoffe und Spurenelemente optimal sind. 

Die Baume — einjahrige Veredlungen von Zuccalmaglio auf EM XI- 
wurden am 24. April 1953 aufgepflanzt. Das Giessen erfolgte viermai 
wochentlich mit aqua dest., das aus fast nahrstoffarmem Quehwasser 
hergesteUt worden war. Das Sickerwasser wurde beim Giessen mitver- 
wendet. 

Gemass der Fragestehung des Versuchs wurde folgender Diingungs- 
plan aufgesteht : 
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Ubersight 1. — Diingungsplan des Vegetationsversuchs 


Art der Dimg’ung 

Formel der Verbindung 

Zabl derBaome 

Monocalciumphosphat 


9 

Dicalciumphosphat 

GaHPO^ 2 H,0 

9 

Tricalciumphosphat 

Gag (PO^)^ 

9 

Dimagnesiumphosphat 

MgHP04.3 HgO 

8 

Eisenphosphat 

FeP04.3H20 

8 

Aluminiumphosphat 

AIPO4 

8 

Apatit 

Ca 5 (P 04 ) 3 (OH,F) 

9 

Nullreihe 

9 


Die Wahl von 9 hzwl. 8 Baumen je Versuchseinheit erfolgte zur aus- 
reichenden Sicherung der Versuchsergebnisse. 

Die Diingermengen warden nnter Beriicksichtigung bisher durchge- 
fiihrter Gefassversuche init Obstbaumen und des zu erwartenden Wuchses 
wie folgt bemessen : 

12 g N, 6 g P2O2, 21 g K2O, 12 g CaO, 3 g MgO, 0,33 g Fe, 0,37 g Mn, 
0,30 g B, 0,43 g Zn und 0,47 g Cu. Im zweiten Vegetationsjahr warden die 
Gaben in doppelter Hohe (MgO 5-fach) verabfolgt. Die verschiedenen Phos- 
phatverbindungen mit ihrem unterschiedUchen Gehalt an Calcium, Magne- 
sium und Eisen liessen es erforderiich erscheinen, in den einzelnen Versuchs- 
reihen die Mengen insbesondere an Calciumcarbonat, aber auch an Magne- 
siumsulfat und Eisenchlorid zu variieren, um bei alien Baumen eine grosst- 
mogliche Einheitlichkeit bei der Mengenbemessung aEer Nahrstoffe zu 
erreichen. Es war also nur die Phosphatform verschieden. Auf diese Weise 
soUte es ermoglicht warden, die Beeinflussung der Nahrstoffaufnahme an 
Hand der zu erwartenden, unterschiedbchen Phosphoraufnahme genau 
feststellen zu konnen. 

Um Klarheit iiber das Aneignungsvermbgen der Apfelbaume fiir schwer- 
losliche Phosphate zu erhalten, warden weiterhin Versuche mit markier- 
ten Phosphaten (P®“) angelegt. Im Friihjahr 1954 gelangten 14 zweijahrige 
Veredlungen von James Grieve auf EM IX in 25 1 fassende GefSsse — 
geftiHt mit Sand-Torf-Gemisch — zur Aufpflanzungund erhielten 5 g KNO3, 
5 g CaNOs, 3 g MgS04, 0,3 g FeCls und 10 ml A-Z-L6sung. Vier Baumen war- 
den 20 mg Monocalcium, vier Baumen 10 mg Dimagnesium, und sechs 
Baumen 100 mg Tricalciumphosphat mit einer Aktivitat von je 0,6 mC in 
wasseriger Losung verabfolgt. Um festzustellen, wie sich die Wurzeln der 
Apfelbaume in natiirlich gelagertem Boden hinsichthch der Aufnahme 
schwerloshcher Phosphate verhalten, warden je drei zweijahrige Vered- 
lungen von Zuccalmagho auf EM XI, die mit Erdballen in 25 1 fassende 
Gefasse gepflanzt worden waren, mit den gleichen Mengen maxkierter 
Phosphate versehen. 
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VERSUCHSERGEBNISSE 


a ) Gefassversuch. 

Bei den einzelnen Versuchseinheiten des Veget ationsversuchs waren 
im I. Standjahr Unterschiede hinsichtlich Grosse, Form und Farbe der 
Blatter bis Herbst nicht festzustellen. Im Oktoberkonnte jedoch beobachtet 
werdeii, dass bei den Blattern der Null Tricalciumphosphat -und Apa- 
titreihedieHerbstfarbungundderBlattfaUetwa lo Tage eher eintrat als bei 
der Eisen und Aluminium phospbatreihe und i6 bis 20 Tage friiher als bei 
den mit Mono-, Dicalcium - und DimagnesiumphospbatversorgtenBaumen. 

Im zweiten Standjahr waren bei den einzelnen Versuchsreihen deut- 
liche Unterschiede schon beim Knospenaufbruch zu erkennen. Die Blatt- 
entfalkmg trat zeitlich wie folgt ein : Dimagnesium — , Monocalcium — 
Dicalciumphosphat ; Eisen — und Aluminiumphosphatreihe ; Tricalcium- 
phosphat — , Apatit — und Nullreihe. Wahrend der ersten Junihalfte waren 
bei den letztgenannten Reihen zuerst an den Blattern an der Basis der 
Neutriebe rote, unregelmassige Flecken zu beobachten, die von verschie- 
denen Forschern als Phosphormangelsymptome beschrieben wurden. Die 
schon 1953 durch den verfruhten Blattfall erfolgte Verkiirzung der Vegeta- 
tionszeit durch mangelhafte Phosphorversorgung zeigte sich im 2. Vegeta- 
tions] ahr noch deutlicher. Der Blattfall begann bei der Nullreihe bereits 
Mitte Juni, wenig spater bei Apatit — und Tricalciumphosphatreihe 
und war um den 20. November beendet. Um diesen Zeitpunkt starben 
fiinf Baume der Nullreihe ab. Bei der Eisen- und Aluminiumphosphat- 
reihe trat der Blattfall erst von der zweiten Oktoberhalfte ab ein. Die mit 
Dimagnesiumphosphat versorgten Baume hatten eine langere Vegetations- 
zeit als die der Mono-und Dicalciumphosphatreihe. 

Da makroskopisch festzustellen war, dass mit der Diingung ver- 
schiedener Phosphatverbindungen eine Beeinflussung von Grosse, Gewicht 
und Zahl der Blatter voxbrnidim. war, wurden diese genauer bestimmt. Wie 
aus Ubersicht 2 zu ersehen ist, hatte die Diingung mit den offensichtlich 
leicht aufnehmbaren Dimagnesium — , Monocalcium — und Dicalcium- 
phosphaten gegeniiber dem schwer aufnehmbaren Apatit und Tricalcium- 
phosphat sowie der Nullreihe eine Erhohung von Gewicht und Zahl der 
Blatter zur Folge. Eisen-und Aluminiumphosphat nahmen eine Mittel- 
stellung ein. 

Die ledrige Beschaffenheit der Blatter von mit schwerloslichen Phos- 
phaten versorgten Baumen regte zu histologischen Untersuchungen an. 
Es zeigte sich bei Blattquerschnitten, dass bei Phosphormangel diinnere 
Blatter gebildet warden, die im Pahsadenparenchym weniger Zeilschich- 
ten und stark reduzierte Interzellularen aufwiesen. Auch die normaler- 
weise weiten Interzellularraume des Schwammparenchymes waren verengt, 

Aus der Ubersicht 2 ist Ausmass des Triebwachstums zu ersehen. 
Auch hier stand Dimagnesiumphosphat hinsichtlich einer wachstums- 
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tlBERSiGHT 2. — Einfluss einer Diingung mit verschiedenen Phosphalen auf die BMP 
iind Triebentwickimg von Zuccalmaglio auf EM XI (2. Standjahr) 



MgilPO^ 

€<*1 

(H2P04)2 

CaHPOj 

FeP 04 

AIPO 4 

Cos 

(POj )2 

Apalit 

Nall 

0 Friscligewicht 
des Einzelblat- 
tes in g 

1,013 

0,916 

0,993 

0,664 

0,694 

0,455 

0,476 

0,365 

Blattzahl 

583 

506 

540 

349 

258 

209 

234 

195 

0 Flache des Eiii- 
zelblattes in cm^ 

33,0 

29,4 

34,0 

21,1 

22,7 

13,8 

16,9 

13,2 

Gesamte Blatt- 
fiache in cm^ . . 

19 003 

14 826 

18 307 

7 361 

5 857 

2 856 

3 487 

2 555 

Trieb zuwachs in 
cm, 1954 

812,3 

590,1 

728,7 

397,8 

362,9 

172,0 

156,3 

183,8 

Triebzuwachs 
lufttrocken in g. 

413,2 

268,6 

284,1 

230,7 

229,1 

114,4 

111,7 

94,3 

Trieb gewicht : 
Stammgewicht 
(luftrocken) . . 

7,0 : 10 

5,4 : 10 

6,8 : 10 

4,5 : 10 

5,0 : 10 

3,5 : 10 

3,5 : lOi 

3,5 : 10 

Wurzelgewicht % 
SprojSgewicht . . 

52,3 

66,9 

60,9 

55,6 

67,5 

36,7 

33,5 

44,3 


fordernden Wirkung mit 812,3 cm Zuwachs weit an der vSpitze. Eine Bes- 
tatigung erfuhren diese Werte durch die gewichtsmassige Ermittlung 
des Triebzuwachses am Ende des Versuchs. Wird wie in ubersiclit 2 das 
Gewicht der lufttrockenen Triebe dem Stamm-und Wurzelgewicht gegen- 
libergestellt, so zeigt sich, dass unter dem Einfluss einer mangelhaften 
Phospliorversorgung die Triebbildung, bezogen auf den Stamm, wesent- 
lich beeintrachtigt war. Die Relation Sprossgewicht : Wurzelgewicht lasst 
erkennen, dass die Hemmung des Wurzelwachstums starker war als die 
des Sprosswachstums. Die mikroskopische Betrachtung von Triebquer- 
schnitten ergab, dass bei mangelhafter Phosphor versorgung der Holzkorper 
auffallend schwacher ausgebildet war als bei den mit leicht aufnehmbaren 
Phosphaten gedungten Baumen. Mit zunehmender Aufnehmbarkeit der 
Phosphate konnte bei den einzelnen Reihen ein gefordertes Wachstum 
in geringem Umfang bei der Rinde, in starkerem Masse beim Bast und 
dem Phloem festgestellt werden. Der grosste Einfluss bestand jedoch 
auf das Dickenwachstum des Holzes. Der Holzkdrper war bei den Baumen 
der Nullreihe sehr dtinn mit englumigen Tracheen, den Gefassen der Was- 
serleitung. Er wurde mit zunehmender Aufnehmbarkeit der verabfolgten 
Phosphate bei den einzelnen Reihen starker ausgebildet und erreichte bei 
der optimalen Dimagnesiumphosphatreihe das Mehrfache des Umfanges 
der Nullreihe. 

Die Ergebnisse der Blattanalysen aus dem vorliegenden Diingungs-- 
versuch, die in iibersicht 3 mitgeteilt sind, liessen zunachst eine deutliche 
Erhohung des Gehaltes dJi Rohasche bei den Baumen der Dimagnesium — , 
Mono- und Dicalciumphosphatreihe gegenuber den anderen Versuchsein- 
heiten erkennen. 

Im x\nschluss an die bisherigen Untersuchungen, die die Auswirkun- 
gen einer Diingung mit verschiedenen Phosphaten auf das Wachstum 
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der Apfelbaume gezeigt haben, gait es, durch Blattanalysen die Menge der 
aufgenommenen Nahrstoffe, in einzelnen Beispielen die Stoffbildung in 
der Pflanze und die Ursachen der aufgetretenen Wachstumsstorungen zu 

emiitteln. 

tlBERSiGHT 3. ■— Gehalt von Blattprohen der verschiedenen Versuchsreihen vom 9.8.1954 
an Rohasche, Phosphorsdure, Kali, Kalk, Magnesia, Eisen und Mangan in g pro 
100 g Trockensubstanz. 



MgHP 04 

Ga 

(H2P04)2 

CaHP 04 

FeP 04 

AIPO 4 

Ca, 

Apatit 

Null 

Robasclie . . 

10,34 

9,13 

10,54 

6,66 

7,84 

7,62 

7,41 

7,73 

P 2 O 5 ........ 

0,703 

0,439 

0,626 

0,179 

0,179 

0,124 

0,124 

0,085 

KgO ....... 

2,361 

2,392 

2,418 

1,783 

1,992 

2,003 

2,057 

1,829 

CaO ...... 

3,029 

2,978 

3,596 

2,869 

2,770 

1,666 

1,791 

1,741 

MgO... .. ... 

0,462 

0,349 

0,422 

0,380 

0,360 

0,442 

0,402 

0,497 

Fe ........ 

0,0177 

0,0167 

0,0106 

0,0143 

0,0142 

0,0150 

0,0167 

0,0130 

Mn ... 

0,00276 

0,00202 

0,00307 

0,00119 

0,00117 

0,00076 

0,00089 

0,00057 


Die Gehalte an Phosphorsdure zeigten eine deutliche tibereinstim- 
mnng init dem Waclistum der Baume in den einzelnen Versuchsreihen. 
Die Baume der Tricalciumphosphat'- und Apatitreihe batten einen nur 
wenig hdheren Phosphorsauregehalt als die NuUreihe. Die Werte flir Eisen- 
und Aluminiumphosphat Hessen demgegeniiber eine bessere Aufnehmbar- 
keit erkennen. Sehr hohe Gehalte wies die Gmppe Dimagnesium-, Mono- 
und Dicalciumphosphat auf. 

An Hand der gesicherten Ergebnisse dieser Versuchsreihen ist in 
voller iibereinstimmung mit den bisher besprochenen Ergebnissen zu 
sagen, dass Apatit und Tricalciumphosphat nur sehr schwer, Eisen- und 
Aluminiumphosphat in mittlerem Umfang fiir die Wurzeln der Apfei- 
baume aufnehmbar waren. Mono- und Dicalciulmphosphat erwiesen sich 
als leicht aufnehmbar. Den besten Wuchs verbunden mit dem hochsten 
Phosphatgehalt der Blatter batten die mit Dimagnesiumphosphat versorg- 
ten Baume aufzuweisen. 

Die Kaligeholte zeigen eine schwach antagonistische Tendenz zu 
den Phosphorsaurewerten. 

Trotz gleicher Calciummengen im Substrat sind doch recht unter- 
schiedliche iTziZ^gehalte in den Blattem festzustellen. Hier diirfte eine 
Korrelation zwischen verabfolgter Phosphatform und aufgenommener 
Calciummenge anzunehmen sein. Aus einem leicht] osHchen Calciumphos- 
phat wurden zugleich grossere Mengen Phosphor und Calcium aufgenommen 
als aus den schwerlosHchen Phosphaten, aus denen weder Phosphor noch 
Calcium in starkerem Umfang in die Pflanze gelangte, Eine Auswirkung 
einer Diingung mit verschiedenen Phosphaten auf den Gehalt der Blatter 
an Magnesia ist nicht festzusteilem 

Die Werte fur Eisen weisen auch keine Veranderungen durch die 
unterschiedHchen Phosphataufnahmen auf ; es besteht jedoch eine starke, 
gegensatzliche Beziehung zu den Kalkgehalten. 

Fiir die Gehalte an Mangan ergibt sich eine Steigerung mit zuneh- 
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mendem Piiosphatgehalt* Jedoch ist auch hier ein Antagonismus zii Cal- 
cium und Mangan zu vermuten.' 

Untersuchuugen iiber den Stickstoffgeh.Blt der Blatter unter dem 
Einfluss einer Diingung mit verschiedenen Phosphaten zeigten, dass bei 
niedrigen Werten fiir P2O5 nur schwach erhdhte, jedoch statistisch nicht 
gesicherte Unterschiede in den Stickstoffgehalten auftraten. 

Angeregt durch die unterschiedHche Blattfarbung bei den einzelnen 
Reihen unseres Versuches wurden Analysen liber den Gehalt an Blattpig- 
menten (Chlorophyll, XanthophyU und Karotin) durchgefiihrt. So bestand 
eine positive Beziehung zwischeix dem Phosphorgehalt der Blatter und Chlo- 
rophyllmenge, mit Ausnahme der Dicalciumphosphatreihe, deren chloro- 
tische Blatter einen niedrigen Eisengehalt hatten. Die Xanthophyllge- 
halte wiesen einen gegenliber den Chlorophyllgehalten gegensinnigen 
Verlauf auf. Eine Unterversorgung mit Phosphors toe hatte also die Xan- 
thophyllbildung gesteigert, Bei den Karotingehalten war eine klare Ten- 
denz nicht zu erkennen. 

Am Beispiel der Phosphatase schliesshch soUten die Auswirkungen 
einer Diingung mit verschiedenen Phosphaten auf die Enzymaktivitat 
der einzelnen Versuchseinheiten untersucht werden. Die Blattanalysen 
ergaben, dass eine nahezu direkte Beziehung zwischen Phosphorgehalt 
und Phosphataseaktivitat bestand. 

h) Versuche MIT MARKiERTEN Phosphaten. 

Da die bisher besprochenen Ergebnisse in einem Sand-Torf-Gemisch 
erarbeitet wurden, dem bis zu einem Grade die Eigenschaften eines natiir- 
lichen Bodens fehlen, gait es, die Ergebnisse unter natiirlichen Bedingun- 
gen und mit einer anderen Sorte und Unterlage zu liberprlifen, um sie auf 
allgemeine Verhaltnisse libertragen zu konnen. 

Es wurde daher in weiteren Versuchen die Aufnehmbarkeit von mar- 
kiertem Dimagnesiumphosphat, Monocalciumphosphat und Hydroxyl- 
apatit einer naheren Betrachtung unterzogen. Die Aktivitatsmessungen- 
wurden an der lebenden Pflanze vorgenommen. Dadurch war es moglich, 
die Untersuchungen liber einen Zeitraum von liber drei Monaten durch- 
zuflihren und so etwaige Umwandlungsvorgange im Boden festzustellen, 
die eine grossere Aufnehmbarkeit insbesondere bei Hydroxylapatit zur 
Folge haben konnten. 

Es zeigte sich bei Versuchen mit James Grieve auf der schwachen 
Wuchs verursachenden Unterlage EM IX in Sand-Torf-Gemisch sowie 
mit Zuccalmaglio auf der starken Wuchs verursachenden Unterlage EM 
XI in natlirlich gelagertem Lehmboden, dass deutliche Unterschiede in 
der Aufnehmbarkeit der verabfoigten Phosphate liber einen Zeitraum von 
drei Monaten festzustellen waren. Bei den einjahrigen Veredlungen von 
James Grieve auf EM IX (s. libersicht 4) hatten die Baume, denen Dima- 
gnesiumphosphat verabfolgt worden war, hohere Aktivitaten zu verzeich- 
nen als die Baume der Monocalciumphosphatreihe. Die Werte der mit 
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Hydroxylapatit gediiiigten Baume waren erheblich niedriger. Es muss aber 
Mer beriicksichtigt werden, dass es bei der Synthese nicht vollstandig 
gelingt, reinen Hydroxylapatit herzustellen ; kleine Beimengungen von 
Ca (H2P4)2 Oder CaHP04 sind immer vorhanden, die scbnelle von der 
Pflanze aufgenommen werden. Es ist daher schwierig, mit markierten 
Phosphaten die Frage zu klaren, ob Hydroxylapatit nicht oder nur in sehr 
geringem Umfang von den Wurzeln der Apfelbaume aufgenommen wird. 

Ubersight 4. — Aktivitdismessungen an Apfelbdumen in Sand~Torf Gemisch und natiXr- 
lich gelagertem Boden nach Verabfolgung verschiedener markierter Phosphate (P^^) 
am 3.8.1954. Impulse/Minute. 


Messtelle 

Einjalirige Veredlungen James 
Grieve auf EM IX in Sand-Torf 
Gemisch 

Zweijahrige Veredlungen 
Zuccalmaglio auf EM XI in 
Lehmboden 

Mg 

HPO4 

CalH. 

Apatil 

Relation 
Mg : Ga : 
Ap 

Mg 

HPO4 

Ca(H2 

Apatit 

Relation 
Mg : Ca : 
Ap 

Unter Veredlungsstelle 

3 230 

1 808 

56 

57 : 32 : 1 

332 

278 

33 

10: 8:1 

Uber Veredlungsstelle. 

160 

58 

2 

80 : 29 : 1 

94 

58 

4 

26: 16 : 1 

10 cm Stammhohe . . 

88 

18 

1 

86 : 18 : 1 

24 

18 

2 

15: 11 : 1 

Terminalblatt des Mit- 
teltriebes ^ 

100 

22 

3 

33: 7:1 

54 

14 

3 

19: 5:1 


Gegenuber diesen Versuchen zeigten die dreimonatigen Untersu- 
chungen mit naturlich gelagertem Lehmboden (pH n/io KCL = 5,60; KgO = 
14,9 ; P2O5 = 26,2 (beide nach Egner-Riehm) eine insgesamt verminderte 
Aufnahme aller verabfolgten Phosphorverbindungen, aber auch deutliche 
Unterschiede zwischen den einzelnen Phosphaten. 

Die Diingung von Apfelbaumen auf der Unterlage EM IX in Sand- 
Torf-Gemisch und EM XI in naturlich gelagertem Lehmboden mit verschie- 
denen markierten Phosphaten bestatigte also in mehrmonatigen Messun- 
gen, dass Dimagnesiumphosphat sehr gut, Monocalciumphosphat leicht, 
Hydroxylapatit dagegen nur schwer fur die Wurzeln der Apfelbtome auf- 
nehmbar sind. 

ZUSAMMENFASSUNG 

In zweija.hrigen Gefassversuchen im Freiland mit Apfelbaumen wurde 
das Aneignungsvermogen der Wurzeln fiir verschiedene Phosphatver- 
bindungen untersucht. Als Substrat diente ein Sand-Torf-Gemisch mit 
einem pH-Wert von 6,5 und einem sehr geringen Phosphorgehalt. 

Es zeigte sich, dass bei Diingung mit Apatit und Tricalciumphos- 
phat das Wachstum der Baume sehr stark, bei Eisen-und Aluminium- 
phosphat in mittlerem Umfang gegenuber den mit Monocalcium- und 
Dicalciumphosphat versorgten Baumen beeintrachtigt war. Am besten 
wirkte das Dimagnesiumphosphat. 

Eine verminderte Phosphataufnahme hatte einen verzogerten Beginn 
und emen verfriihten Abschluss der Vegetationszeit zur Folge. Gewicht 
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und Grosse der Blatter waren vermindert, Langen-und Dickenwachstum 
der Triebe gestort. Das Wurzelwachstum war in starkerem Masse gehemmt 
ais das Sprosswachstum. 

Blattanalysen zeigten eine ubereinstimmung zwischen dem P2O5- 
Gehalt nnd dem Wachstum der Baume bei alien Versucliseinlieiten. Teil- 
weise bestanden Korrelationen mit den Gehalten an Kalium, Magnesium, 
Eisen, Mangan und Stickstoff. 

Die aufgenommene Phosphatmenge beeinflusste den Gehalt an Blatt- 
pigmenten (Chlorophyll, Xanthophyll und Karotin), Die nachgewiesenen 
Phosphataseaktivitaten konnten als Masstab fiir die Phosphatversorgung 
der Baume angesehen werden. 

Die Ergebnisse wurden durch mehrmonatige V ersuche mit markierten 
Phosphaten (P^^) bei Apfelbaumen in Sand-Torf-Gemisch und in naturhch 
gelagertem Lehmboden bestatigt. Auch hier wurde Dimagnesiumphosphat 
am besten, Monocalciumphosphat gut und Apatit nur in sehr geringem 
Umfang von den Wurzeln aufgenommen. 
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Recherche d’one exploitation rationnelle de I’hevea 
d’apres un diagnostic physiologique reposant 
sur I’analyse nninerale de diverses parties de la plante 

par E.-R. BEAU FILS 

Institut Frangais du Caoutchouc, Paris. 


Nous exposerons ici rensemble des conclusions et des resultats 
pratiques des travaux que nous avons entrepris ces derni^res annees a 
ri. R. C. I, concernant I'analyse minerale de tissus et produits de Thevea 
et qui ont ete discutes en detail dans diverses publications (cf. Bibliogra- 
phie).' 

Nos observations et les lois ou criteres qui en ont ete tirees, portent 
sur des dizaines de milliers d'analyses effectuees sur des feuilles, des latex 
ou des graines provenant de sujets d’ages et d'origine genetique differents 
places dans les conditions les plus diverses de sol, de saison et de systemes 
Sexploitation. 

Ces lois et ces criteres ont servi de base a T^tablissement d'une methode 
directe et generale (diagnostic physiologique) qui permet de determiner et 
de controler d tous moments Vetzi physiologique des cultures, c’est-a-dire de 
d6finir leurs possibihtes et leurs besoins. 

Cette methode permet done ainsi d'envisager ; compte tenu de ces 
possibilites et de ces besoins ; soit d’intensifier Texploitation sans aucun 
danger pour la sante des heveas (stimulation par enduit k base Shormones, 
injections, intensification de la saignee, etc...) soit Seffectuer des apports 
compensateurs au sol pour corriger des carences reconnues, soit de combi- 
ner rintensification de Texploitation et Fapport d'elements au sol, ce der- 
nier dans le but d' aider la plante k corriger un desequilibre eventuel du meta- 
bolisme mineral provoque par cette intensification ddxploitation. 

Nous exposerons succinctement ces lois et criteres de bases ; le meca- 
nisme de cette mdthode et les resultats d^jd effectivement acquis par son 
application dans le domaine pratique. 

Avant de commencer cet expose, nous soulignerons qu’un point parti- 
culier de cette methode est qu'elle est basee essentiellement sur V etude 
comparative de Y assimilation minkale (analyse des feuilles) et de Yutilisa- 
tion des elements minkaux assimiUs des latex et eventueUement des 

graines). Cette particularite lui permet d'etre une methode directe et gene- 
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rale ; directe car pour son emploi, il n'est pas necessaire de se referer i 
un temoin ; generale car Ton pent sans restriction « diagnostiquer » k n'im- 
forte quel moment desire Fetat physiologique de nHmforte quel Mvea. 


L — EXPOSE ET DISCUSSION DES NOTIONS, 
CRITfeRES ET LOIS PHYSIOLOGIQUES QUI ONT SERVI DE BASE 
A L’ETABLISSEMENT DE LA METHODE DE DIAGNOSTIC 

Ces notions, criteres et lois physiologiques ont ete tirees d'analyses 
effectuees anssi bien dans les feuilles que dans les latex et les graines d'he- 
vea ; certaines se limit ent a un seul de ces constituants (feuilles, latex ou 
graines), d'autres relient directement les compositions de ces constituants, 
soit entr'eux, soit a la production, a la stabilite des latex, ou a la sante des 
arbres. Toutes ces variables se limitent reciproquement par un ensemble de 
reactions d'equilibres. 

lo Relations etablies entre les constituants des eeuilles. 

— Toute variation de la teneur d'un element mineral a un moment 
donne entraine correlativement une variation de mime sens ou de sens 
contraire pour un ou plusieurs autres elements quelles que soient leurs 
importances ponderaJes relatives. 

— Le rapport des deux elements antagonistes K et Ca pent ^tre consi- 
dere comme refletant, dans une certaine mesure, Fensemble des equilibres 
chimiques au niveau des feuilles puisque les variations de Fazote, du soufre, 
du phosphore, du fer et du cuivre, sont rattachees a celles de K et que les 
variations du magnesium, du manganese et du sodium sont rattachees a 
celles de Ca. (cf. figure i). 

Les elements du premier groupe cite sont rattaches au syst^me aqueux 
des feuiUes, les elements du second groupe Fetant a la mati^re s^che. 

— Les variations du rapport K/Ca sont en correlations inverses 
hautement significatives avec les variations du rapport Mn/Cu a F echelon 
oUgo-eiements. Cette constatation constitue Fun des criteres sur lesquels 
repose le diagnostic (Critere C i). 

— La rigueur des relations qui se manifest ent entre les elements dans 
un meme groupe ou d'un groupe a Fautre, varie au cours de Fannee ; ces 
correlations apparaissent le plus nettement en mars (juste apres la refoMa- 
tion) et en decembre (juste avant Fhivemage) elles ont ete trouvees plus 
irregulieres en juin et dans des cas de carences minerales. 

— Les elements du « groupe potassium » ponderalement les plus impor- 
tants lors de la croissance (refoliation) ont ensuite tendance k « migrer » au 
fur et a mesure que les elements du « groupe calcium » s’ accumulent jusqu’a 
Fhivemage. Le cas du magnesium qui entre en partie dans la constitu- 
tion de la chlorophylle est ici un pen special, car il existe egalement dans 
les feuilles sous une forme ionisee susceptible de migrer. Notre hypothese 
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est que cette partie ionisee est deplacee progressivement par Tion Ca+'^ 
an fur et a mesure de F assimilation de ce dernier donnant lieu en parti- 
culier a la formation d'un oxalate de calcium plus insoluble done plus 
stable que celui de Mg++ (*). 

Les elements N, P et K des feuilles ont pu etre relies entr’eiix par 
une formule generate appliquable a tons les heveas quels qu'ils soient, a 
condition que le sol independamment de son origine puisse repondre a 
leurs besoins. 

On a la relation generate 


N ~ ^ K 2^ 


(I) 


formule dans laquelle le coefficient d’ assimilation « a » admet une cer- 
taine possibilite de variation entre des limites allant grosso modo de 3,4 
a 4,3 (cf. figure II et tableau I). 

Cette valeur du coefficient « a » ne varie dans de larges limites que 
dans les cas de carences minerales, ou de desequilibres physiologiques 
provoques par une exploitation particulierement intense, desequilibre 
pouvant etre passager ou permanent selon les ressources minerales du sol 
(cf. figure II). 

— Le rapport du soufre au phosphore dans les feuillles doit etre sen- 
siblement de Fordre de Funite : 


S ~ P 


ou 


S/P c- I 


(ii) 


2® Relations etablies entre les constituants des latex. 


— Tons les elements mineraux des latex varient dans le mime sens 
et a Finverse de la teneur en caoutchouc. Ils sont done rattaches a la phase 
iiquide ou dispersante : le serum (cf. figure I), 

— Les teneurs en 'potassium rapportees au serum sont pratiquement 
peu influencees par les facteurs qui conditionnent habituellement la variabi- 
lite du Iditox, exception faite des cas de carences minerales, Dans tons les cas 
ou le sol pent repondre aux besoins de I'hevea, la valeur du potassium est 
donnee par la relation generate : 


K % serum des latex = 0,28 + 0,04 


(III) 


(*) L’exp^rience a montr6 en effet qu’un apport de calcium au sol ayaiit 6t6 
fortement assimil6 dans les feuilles (teneurs doubl6es par rapport au tdmoin) a 
provoqud une augmentation de 79 % de la teneur en magnesium dans les latex. 
II s'agissait d'un cas de carence reconnue en calcium ; une augmentation de 
production correlative de Fordre de 30% sur une pdriode de 10 mois apres 
Fdpandage de chaux a pu toe enregistree egalement. 

(*’*') II nous a ete possible en effet de ddmontrer que cette relation est appli- 
cable k tons les chifires fournis per la littdrature concernant des analyses efiec- 
tu6es sur des feuilles d'hdv^as d'origines les plus diverses. II en est de mtoe de 
la relation (V) concernant ces mtoes Aldments dans les latex. 
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La verification de cette valeur est la premiere determination que nous 
effectuons lorsque nous etablissons un « diagnostic ». 

— Les teneurs en phosphore sont plus influengables et ont tendance a 
augmenter assez fortement sous Teffet des facteurs favorables a la produc- 
tion (enduits d’hormones, engrais appropries, injections) et a diminuer 
dans les cas contraires (carences alimentaires, exploitation insuffisamment 
intense, etc...). En consequence, on vise djrectement Taugmentation de 
production chaque fois que Ton provoque par un moyen quelconque une 
baisse du rapport K/P dans les latex par augmentation de P, la valeur 
de K n’etant pas modifiee ; cette baisse du rapport K/P conduit a un 
desequilibre mineral passager que Ton provoque volontairement, le tout 
est de bien savoir si d'une part, Tetat physiologique des arbres vises permet 
d’envisager la creation de ce desequilibre passager sans danger pour la 
plante et si d' autre part, le sol est en mesure d'aider ces arbres a retablir 
leur equilibre normal en repondant aux besoins ainsi crees deliberement. 
Le diagnostic physiologique que nous etablissons vise a repondre a ces 
questions. 

— Les teneurs en magnesium sont plutot conditionnees par Torigine 
vegetale. 

— Les teneurs en azote et cuivre semblent plutot influencees par des 
facteurs d’ordre climatique ou saisonnier. 

— Le rapport Mg/P des latex est une caracteristique clonale impor- 
tante et conditionne la stabilite naturelle des latex. 


L' etude de ce rapport nous a amend a verifier que la stabilite naturelle 
des latex est la meilleure lorsque ce rapport tend vers Tunite. Cette obser- 
vation nous conduit a la relation generale : (*) 


Mg P 


ou 


Mg/P I 


(IV) 


Ce rapport peut, toutefois, comme nous le verrons, etre modifie deli- 
berement sous Teffet d'une alimentation appropriee ou d’une stimulation ; 
sa connaissance peut, en consequence, permettre de determiner le choix 
d'un materiel vegetal compte tenu de Torigine du sol (volcanique, allu- 
vionnaire, etc...) sur lequel on veut Timplanter. 

• — Un point particulier des latex est la teneur extremement faible de 
Telement calcium, reduit au niveau d'oligo-element ; son rdle au sein du 
latex parait negligeable, Vexplication est que cet element s'accumulant 
dans les feuilles ne migre pas vers les produits de translocation terminaux 
tels que latex ou graines. Nous avons pu demontrer que son assimilation 
favorise rutilisation a partir des feuilles des elements « migrateurs » que 
Ton retrouve notamment dans les latex; cette action est etroitement et 
directement favorable a la production k condition que les reserves en dle- 
ments migrateurs N, P, K, Mg soient suffisantes et bien equilibrees. 


(*) Une relation similaire a dtd dgalement dtablie dans le cas de latex centrifu- 
g^5 par Philpott et Wesxgarth en Malaisie* 
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— L'utilisation au niveau des panneaux laticiferes des elements N, P 
et K s'effectue normalement selon des rapports determines que Ton pent 
formuler par la relation generate suivante : 

2 N a (V) 

ou Ton retrouve le coefficient « a » mentionne pour les elements des feuilles. 
Ce coefficient ne varie dans de larges limites que sous Tinfluence des memes 
facteurs qiii le font varier dans le cas des feuilles. Certains de ces facteurs 
peuvent d'ailleurs etre tres favorables a une augmentation de production ; 
en particulier ceux qui favorisent un desequilibre mineral vers une dimi- 
nution des rapports K/P et N/P. Ce desequilibre et Taugmentation de pro- 
duction qui en resulte sont passagers, Tarbre tendant a retablir de lui-m6me 
son equilibre normal en puisant dans le sol, les elements mineraux qui lui 
sont necessaires. Si ces elements lui font defaut, le desequilibre initial s'ac- 
centue et la production tombe alors rapidement en dessous de la « normale » ; 
le bilan general de Toperation est alors illusoire ou negatif car il s'effectue 
uniquement au detriment des reserves, done de Tetat physiologique des 
arbres ; dans ce cas il faut prevoir d'urgence des apports compensateurs au 
sol 

A noter que si Futilisation des elements K et P dans Felaboration du 
latex s'effectue dans le rapport de leur assimilation, celle de T azote se 
fait dans un rapport moitie moindre. 

— Le rapport du cuivre au potassium au sein des serums doit etre de 
Tordre de un k mille. 



Une variation tres importante de la valeur de ce rapport pent ^tre 
un indice d'un mauvais metabolisme mineral resultant d'une carence qu'il 
y a lieu de determiner. 


30 Relations ^tablies entre les constituants des graines. 


— Tous les elements mineraux des graines varient dans U meme sens 
et a rinverse des teneurs en eau. Us sont rattaches aux variations des 
teneurs en huile (cf. figure i). 

— Les rapports reliant les variations des teneurs en, huile et azote, 
huile et phosphore, azote et phosphore, phosphore et fer sont approxima- 
tivement constants. 


— Lffitilisation des elements N et P au niveau des graines s'effectue 
dans le m6me rapport que dans les latex, nous retrouvons ici la relation 
generale entre N et P mentionnee dans le cas des latex : 

2N c^#P (V 


— L’importance ponderale de Telement calcium est Ms faible puisque 
ses teneurs sont de Tordre de celles du fer. 
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Cette observation est analogue a celle qui a deja ete faite dans le cas 
des latex et nous parait caracteristique des produits de translocation. 

40 Relations entre les compositions des feuilles, des latex et des 

GRAINES. 

— Les variations du rapport K/Ca,reflet dans certaines conditions des 
equilibres mineraux an niveau des feuilles, sont en correlations inverses 
hautement significatives pour une epoque donnee avec les teneurs en magne- 
sium des latex (Grit ere : C. 2). 

— Les variations du rapport K/Ca sont egalement en correlation 
bautement significatives mais diredes avec les teneurs en caoutchouc des 
latex (Critere : C. 3). 

— Les rapports des elements N, P, K entre feuilles et latex sont assez 
variables selon les cas, mais ces variations s'effectuent normalement dans le 
meme sens et dans les memes proportions reciproques pour chacun des 
3 elements. Geci fait que dans des conditions normales de production et de 
vegetation (ni carence, ni stimulation, ni apport d’engrais inconsideres) 
les valeurs de K feuilles/ K latex sont egales a celles de P feuilles/P latex 
et ont une valeur de moitie inferieure a celles de N feuilles/N latex. 

On a la relation suivante, corollaire de I et V. 

N feuilles K feuilles P feuilles 
2 N latex K latex P latex ^ ^ 

Cette relation indique nettement que Tassimilation et Tutilisation 
normales d’un des elements N, P ou K est conditionnee par rassimilation 
des deux autres dans des rapports reciproques bien determines. 

Ces rapports prennent des valeurs fortement diver gentes entr'elles 
dans des cas de carences minerales ou d'exploitation intensifiee, ce qui est 
logique puisque ces cas sont a Torigine de tout desequilibre du metabolisme 
mineral (Voir fig. 3), 

— Les variations des teneurs en caoutchouc des latex et des teneurs 
en huile des graines sont en correlation directe hautement significatives. 
Ceci laisse entendre qufil existe un antagonisme general entre les elements 
mineraux des latex variant k Tin verse des teneurs en caoutchouc et ces 
m^mes elements mineraux des graines variant dans le m6me sens que les 
teneurs en huile. Autrement dit, on pent prevoir Fexistence dhme concur- 
rence equilibree des besoins en elements mineraux pour relaboration du 
latex d'une part, des graines d'autre part. 

50 Relations ENTRE production, STABILITY: des latex, sante des 

ARBRES et METABOLISME MINERAL. 

— II nous a 6te possible de rattacher tres etroitement et tres fidMe- 
ment les variations des productions k certaines variations caracteristiques 
du metabolisme mineral. 
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Pour nous resumer, nous pouvons dire que : 

<( La production d'un materiel vegetal donne est en rapport direct 
avec son assimilation calcique a condition que ce materiel possede des 
reserves suffisantes et equilibrees en elements N, P, K et Mg. » 

Autrement dit, cette production est limitee soit : 

a) par un manque de reserves minerales par rapport a F amplitude de 
F assimilation calcique ce qui conduit a des precoagulations spontanees sur 
les encoches de saignee. Le rapport K/Ca des feuilles devient trop faible 
et correlativement le rapport Mg/P des latex trop fort provoquant Finstabi- 
lite naturelle des latex par un phenomene apparemment d'ordre physico- 
chimique qui de toute fagon, exprime un desequilibre accentue du meta- 
bolisme mineral (V. fig. 3). 

b) par une assimilation calcique defectueuse d'ou resulte une accumu- 
lation de ces elements N, P, K et Mg dans les feuilles, c’est-a-dire une mau- 
vaise utilisation de ces elements pouvant egalement provoquer des precoa- 
gulations naturelles sur encoches par suite d'un desequilibre mineral en 
sens inverse du precedent (V. fig. 3) . 

— II est bien evident que les variations de V assimilation miner ale 
resuUent de Finfluence conjuguee de nombreux facteurs naturels ; clima- 
tologie, physiologic, etc... ou artificiel ; intensite d' exploitation, stimula- 
tion, etc... qui creent des besoins a Farbre et auxquels le sol doit repondre. 

— Si Fon rappelle que d’une part un bon equilibre entre les elements 
manganese et cuivre des feuilles conditionne la frequence des precoagula- 
tions sur encoches et que d' autre part un apport de cuivre au sol dans cer- 
tains cas de carences minerales bien determinees, favorise Fassimilation 
notamment du potassium et du phosphore ; on pent finalement afhrmer 
que chacun des elements mineraux N, P, K, Ca, Mg, Mn et Cu peut devenir 
facteur limitant direct de la production (*). 

II — EXPOSE SUCCINCT ET DISCUSSION DE LA MfiTHODE 

DE DIAGNOSTIC ETABLIE A PARTIR DES D0NN£ES 
PRECEDENTES 

Le diagnostic que nous etablissons repose sur Fanalyse des elements 
N, P, K, S, Ca, Mg, Mn et Cu dans les feuilles, des elements N, P, K, Mg et Cu 
dans les latex. On analyse egalement les teneurs en caoutchouc des latex. 


(*) II nous a 6t6 possible ^ ce sujet de d^montrer notamment qu’un simple 
apport de sulfate de cuivre (12 kg/ha) 6pandu k la vol6e sur un sol ou la carence 
cuprique avait 6t6 reconnue, au^entait significativement et rapidement la 
production de caoutchouc des arbres. 
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II nous est actuellement possible de determiner directement pour 
tons les heveas en exploitation, les carences en elements : N, P, K, S, Ca, 
Mg, Mn et Cu a partir des resultats d’analyses precedents. 

Nous n'utiHsons pas encore la composition minerale des graines qui 
nous le pensons, pourra servir ulterieurement a diagnostiquer un peu plus 
i fond Fetat de jeunes cultures non encore en exploitation. II est toutefois 
possible d^s a present de connaitre les besoins en elements N, P, K, S de ces 
jeunes cultures par application des relations (I) et (II) enoncees pr6ce- 
demment. 

Les methodes de prelevement et d'analyses sent decrites dans la biblio- 
graphic, rappelons cependant que les petioles des feuiUes prelevees sont 
coupes au ras du iimbe et elimines ; ces feuilles doivent toujours etre de 
Fannee et arrivees a maturite. Les dates de prelevement sont indifferentes, 
mais il est toutefois preferable d'effectuer les diagnostics aux periodes de 
fortes productions c’est-a-dire au moment ou les besoins de Farbre en 
elements mineraux sont les plus intenses et ou des desequilibres possibles 
du metabolisme mineral sont par consequent les mieux mis en evidence. 

Processus d' interpretation des resultats, 

Les elements mineraux des feuilles determines par F analyse sont 
rapportes en % de mati^re s^che ; les elements mineraux des latex en % du 
serum. 

On effectue les rapports N/K, N/P, S/P, K/Ca et Mn/Cu dans les feuilles, 
N/K, N/P, K/P, Mg/P et K/Cu dans les latex ; N/N, K/K et P/P entre 
feuilles et latex. 

Le tableau i ci-dessous groupe les differentes valeurs que peuvent 
prendre certains de ces rapports dans les feuilles ou les latex selon les 
conditions de v6g6tation (*). 

Ces valeurs ont ete 6tablies a FI. R. C. 1 . au cours des annees 1951- 
1952 1953-1954 et 1955 pour des parcelles tres diverses plantees soit k 
Laikh^, soit sur differentes plantations d'Indochine en terres rouges ou en 
terres grises. Nous avons pu en confirmer et en generaliser la plupart pour 
tons les heveas quel que soit le pays ou ils sont plant6s (cf. Bibliographie : 
E, R. Beaufils, Annales Agronomiques, N^ 2, mars-avril 1956, p. 205). 

Pour toutes les valeurs que nous etudions lors de Finterpretation, nous 
avons adopt e le syst^me de representation schematique suivant : 

Une fRche horizontale pour un ^quilibre normal. 

Une fRche indin^e vers le haut ou vers le has pour une tendance au 
desequilibre. 

Une fleche verticale dirig6e vers le haut ou vers le has pour un des6- 
quilibre marque. 


(*) Les differentes valeurs limites out At6 calcuiees compte tenu des erreurs aux 
ediantillonnages et aux dosages de chacun des ^Itoents int6ress6s. 
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Rapports 

Valeurs considerees comme 
normales 

Valeurs denotant 
une tendance 
au desequilibre 

Valfuirs deuotant 
dos rajipoi’ts i‘ortemertt 
<Iesequilil.)res 

K/P 

Feuilles 

Latex 

de 3,4 a 4,3 (a) 

id. (a) 

de 2,9 a 3,3 
et de 4,4 a 4,8 
id. 

au-dessous de 2,9 
et au-dessus de 4,8 
id. 

N/K 

Feuilles 

Latex 

id. (a) 

de 1,6 a 2,1 (a/2) 

id. 

de 1,3 a 1,5 
et de 2,2 a 2,4 

id. 

au-dessous de 1,3 
et au-dessus de 2,4 

N/P 

Feuilles 

Latex 

de 12,7 a 16,1 (a^) 

de 6,2 a 8,0 (a^/2) 

de 10,8 a 12,6 et 
de 16,2 a 18,0 
de 5,3 a 6,1 et 
de 8,1 a 9,0 

au-dessous de 10,8 
et au-dessus de 18,0 
au-dessous de 5,3 et 
au-dessus de 9,0 

S/P 

Feuilles 

de 0,8 a 1,2 

de 0,5 a 0,7 et 
de 1,3 k 1,5 

au-dessous de 0,5 
au-dessus de 1,5 

Mg/P 

Latex 

de 0,8 a 1,2 

de 0,5 k 0,7 et 
de 1,3 a 1,5 

au-dessous de 0,5 
au-dessus de 1,5 

K/Gu 

Latex 

de 800 a 1.200 

de 500 a 700 et 
de 1.300 a 1.500 

au-dessous de 500 
au-dessus de 1.500 

K % 

S^rum 

de 0,26 a 0,30 

de 0,24 et 0,25 

0,31 et 0,32 

au-dessous de 0,24 
au-dessus de 0,32 

Repr6s 

mati 

eiitation sche~ 
que 





On definit la situation pour un dement donne en comparant les 2 f leches 
correspondant aux 2 equilibres dans lequel il figure. 

example : N/K f et K/P indique une carence en potassium, etc... 

Cette representation schematique correspond a la figure II qui permet 
par un systeme de lecture directe de determiner la valeur relative des 
elements N,P et K dans les feuilles. Un dispositif semblable pent etre 
adopte pour rutilisation de ces dements an sein des latex en se rapportant 
aux cliiffres du tableau I. 

Pour ce qui concerne les valeurs des equilibres K/Ca et Mn/Cu nous 
avons 6 tabli des zones de correspondances entre leurs variations reci- 
proques d’une part et celles d’ autre part des D. R. C. (teneur en caoutchouc 
des latex), des teneurs en magnesium des latex (rapportees a Fextrait sec) 
et de la frequence des precoagulations sur encoche. 

Ceci expose, la situation respective de chaque dement se determine de 
proche en proche selon le processus suivant : 

jo La premide valeur consider^ est celle du potassium rapporte au 
sdum des latex (tableau i), cette valeur dant en effet la seule donnie pour 
un element en valeur absolue est tits importante car elle fixe le niveau des 
rapports etudies par la suite. ^ ^ ^ ^ 

2^ Sa connaissance permet de determiner la situation des dements N,P 
et Cu au sein des latex par Fdude des rapports N/K, K/P, N/P et K/Cu des 
latex. 


ANALYSE DES PLANTES 


■ 24 - 
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30 La connaissance de P permet ensuite de determiner la situation de 
Mg dans le latex par T etude du rapport Mg/P. 

40 L' etude des rapports N/K, N/P, et K/P des feuilles permet de deter- 
miner directement d'apres le tableau i, les situations respectives des ele- 
ments N, P et K dans les feuilles. 

50 L' etude des rapports N/N, K/K et P/P entre feuilles et latex permet 
de determiner leurs situations en valeurs absolues. 

6 ^ Connaissant la situation de P, dans les feuilles, on en determine 
directement celle de S par Fetude du rapport S/P. 

Connaissant la situation du potassium dans les feuilles et du magne- 
sium dans les latex, on pent determiner celle du calcium par Fetude du 
rapport K/Ca dans les feuilles (critere C. 2). 

On compare egalement la valeur du rapport K/Ca a celle du D. R. C. 
et Fon tiendra compte egalement de la valeur de la stabilite naturelle des 
latex (critere C. 3). 


JN 

P 
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9® Compte tenu de ces notions, une teneur insuffisante du magnesium 
dans les latex correspondant a des valeurs normales pour K et Ca indiqne 
line carence magnesienne. 

10^ De nieme une teneur en cuivre insuffisante dans les latex corres- 
pondant a des teneurs normales en elements K et Ca indique une carence 
ciiprique. 

II® Enfin connaissant la situation des elements K, €a et Cu, on en 
determine la situation pour le manganese d’apres rexamen des zones d’equi- 
libres entre les rapports K/Ca et Mn/Cu (*) (Critere C. i). 


Ill — RESULTATS ET OBSERVATIONS PRATIQUES TIROES 
DE CE CONTROLE PHYSIOLOGIQUE 

De nombreuses experiences d’apports mineraux au sol ont ete effec- 
tuees d'apres les donnees de ce diagnostic : ces experiences montees selon 
les principes des statistiques agronomiques ont permis de contrbler perio- 
diquement les diverses variations du metabolisme mineral en enregistrant 
correlativement les fluctuations de la production et de la stabilite des latex. 

Nous resumons ci-dessous les resultats obtenus et les observations pra- 
tiques que nous avons pu tirer de ces experiences. 

— L' assimilation minerale des elements compensateurs apportes au 
sol est tres rapide pour Thevea ; de un a quatre mois pour des epandages 
effectues « a la volee ». 

— Les besoins de Thevea en elements mineraux varient au cours de 
Fannee pour un pays comme ITndochine ou les periodes physiologiques 
suivent de tres pres des fluctuations saisonnieres particulierement bien 
marquees. 

— Les besoins en elements N, P, K sont les plus eleves au moment 
de la refoliation. Du degre d' assimilation de ces elements a cette periode 
dependra dans une large part les productions des mois futurs. 

— Les besoins en chaux se feront de plus en plus sentir lors de la 
migration des premiers, cet element basique bivalent servant de regulateur 
aux processus de synthese des matieres proteiques. 

~ Compte tenu de la rapidite de T assimilation, des besoins de Thevea, 
du degre de solubilite des produits apportes au sol et de leurs interactions 
ioniques ; un apport de N, P ou K devra se faire entre mi-novembre et 
mi-fevrier un apport de Ca, debut mai, II est toujours preferable d’effectuer 
le plus grand nombre d’ epandages possibles. 

■— Dans un cas de carence reconnu en phosphore, I’emploi du phos- 
phate tricalcique tres peu ionise est a rejeter. 


(*) La determination rigoureutse de la situation des elements Mn et Cu n’est 
pas strictement obligatoire, puisqu’en principe on ajoute automatiquement du 
sulfate de cuivre ^ un engrais du type N, P, K. Mg, av ant defoliation. 
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Fig. 3. — - Qnelques aspects des modifications de la composi- 
tion min6rale des latex par rapport k la composition min^rale des 
fenillages en fonction des conditions de l’ assimilation des arbres. 


— L’addition de sulfate de cuivre a un produit du type N, P ou K est 
recommandable compte tenu du pH du sol (entre 4 et 5), on devra par 
contre eviter d’ajouter du sulfate de cuivre a un engrais calcique quand ii 
y a lieu de corriger une carence en Ca. 

— Au cours des diverses experiences etablies a partir des resultats du 
diagnostic physiologique dont les principes et la methode sont enoncees 
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ici, Fapport au sol dans les conditions favorables que nous venous de deer ire 
des produits commerciaiix teis que : chlorure de potassium, sulfate de potas- 
sium, chaux vive, phosphate bicalcique, sulfate d’ammoiiiaque et sulfate 
de cuivre ont amehore Fetat physiologique des parcelles trait ees favorisaiit 
des augmentations de productions rapides, suhstantielles et rentaUes dans 
tons les cas, 

— Des diagnostics physiologiques sont effectues actuellement de 
fag on automatique et periodique sur toutes les grandes plantations d’lndo- 
chine sans exception, Au cours de Fannee 1955 un total de 300 diagnostics 
a ete etabli pour ces Societes de plantations du Vietnam et du Cambodge qui 
ont permis dans tons les cas de preconiser des formules d’apports mine- 
raux compensateur au sol. En plus des produits mentionnes ci-dessus et 
qui ont deja fait leurs preuves des apports au sol d'autres produits moins 
usites tels que dolomites, phosphates d'ammoniaque, sulfate de magne- 
sium, sulfate de manganese, soufre en fleur, etc... viennent d’etre effec- 
tues ; les controles sont en cours. 

A la demande des planteurs, il est prevu pour Fannee 1956 de doubler 
le nombre de ces diagnostics physiologiques. 

CONCLUSIONS 

En completant la notion et Fetude de « Fassimilation » minerale par 
la notion et Fetude de « Futihsation » des elements assimiles, il a ete pos- 
sible d’etabhr une methode directe et generate de determination de Fetat 
physiologique d’une culture et par consequent de connaitre ses besoins et de 
les satisfaire rapidement. 

La connaissance suivie de Fetat physiologique des parcelles permet de 
tirer constamment parti des possibilites potentielles de ces cultures par des 
precedes appropries d’intensification d’exploitation sans aucun danger 
pour la sante des arbres ; cette connaissance permet egalement de corriger 
des desequilibres mineraux existants ou qui ont pu etre crees par une exploi- 
tation intensive, ceci, en effectuant des apports compensateurs au sol judi- 
cieusement formules et doses. 

11 n’ est pas impossible de penser que des methodes similaires basees 
sur ces memes principes « d’ assimilation et d’utilisation comparee » puis- 
sent etre etablies pour d’autres cultures que Fhevea en etudiant le metabo- 
lisme mineral des feuilles et en le comparant k celui du (ou des) produit 
final resultant des processus de translocation des elements mineraux 
partir des feuilles. De toute fagon reprenant les propres termes de Pr^vot 
et Ollagnier : « Futilisation plus rationnelle du diagnostic foliaire reclame 
des recherches de la physiologie sur les innombrables facteurs qui relient 
la relation : Rendement = / (teneurs enAlements mineraux) ». 

Ce travail de recherche dont nous venons d' exposer les principaux 
resultats fait partie du programme de FI. R. C. 1 . concemant Fetude de 
Fanalyse des plantes et du probltoe des engrais mineraux ; nous tenons 
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DISCUSSION 

Dr. Leyton. — Existence of numerous interrelationships between various nutrients 
means that variation in one nutrient following fertilizer application will result 
in variation in many others. How is this to he controlled in the selection of a 
particular fertilizis combination for the production of optimum ratios between 
the various nutrient. 

R. — L’ existence des diverses correlations directes on inverses qui ont pu 
etre mises en evidence entre des elements pris deux a deux n’expriment pas 
necessairement qu’il existe un lien etroit. Les facteurs mis en cause pour 
chaque element sont certainement multiples, tout au plus peut-on penser qu'un 
facteur dont Finfluence est preponddrante, pourra creer une relation directe 
ou inverse entre la variation de deux elements. L’interet principal de Texistence 
de ces correlations est de permettre de supposer T allure la plus probable de la 
variation d'un element d’apres celle d'un autre element et dlnciter k definir 
la composition minerale d’un tissu par des rapports plut6t que par des valeurs 
absolues. 

La reproduction Mele et hautement significative de certaines d’entre elles au 
cours des annees nous a incite k etudier plus specialement le comportement 
de certains de ces rapports entre elements sous T influence des divers facteurs de 
variations liabituelles. 

II nous a ainsi ete permis d’etablir que dans des « conditions normales de vege- 
tation » le rapport N/P dans les feuilles, les latex et les graines, les rapports K/P 
et N/K dans les feuilles et les latex, le rapport S/P dans les feuilles, Mg/P et K/Cu 
dans les latex s’ecartaient peu de certaines valeurs bien definies, etablies d'apr^s 
des dizaines de milliers d’ analyses et qui nous servent actuellement de « normes » 
pour r6tablissement du « diagnostic physiologique )>. 

II a 6t6 6tabli par ailleurs que ces valeurs s’^cartaient tres fortement de ceUes 
des « normes » dans des cas de d^s6quilibres du mdtabolisme mineral provoqu6s 
soit par des carences, soit par une exploitation intensive. 

Si les valeurs trouv6es par T analyse min6rale des feuilles et des latex corres- 
pondent apres calcul de ces rapports aux « normes » 6tablies une fois pour toutes 
apres des annees de recherche, on d6duit par retour que la culture consid6r6e 
v6g^te dans des conditions « normales de v6g6tation » et pent subir une intensi- 
fication d’exploitation. 

Dans le cas contraire, notre mode d'interpr^tation des r6sultats nous permet 
de determiner directement la ou les causes pro voquant ce des6quilibre. G6nera- 
lement un simple apport d'eMments compensateurs au sol dont la formule 
nous est donn6e par les conclusions du « diagnostic » permet de retablir les 6qui- 
libres min6raux k leurs valeurs « normales ». Ces phenomenes s'accompagnent 
toujours et rapidement d’une amelioration de la qualite du latex et d*une aug- 
mentation de la production, 

Cette augmentation de la production ne peut d6passer sous Teffet des apports 
au sol, une valeur limite correspondant aux « conditions normales de vegetation » 
determinees pour un matdriel vSgSfal donni. Si Ton veut depasser cette valeur 
limite, il faut olois stimuler les arbres et prevoir un nouvel apport d'eiements 
compensateurs au sol dicte par un diagnostic ulterieur. 
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Dr. Leyton. — The proposed optimum ratio of NjP 12,7-16,1 agrees so well with 
optimum ratio determined by many other workers with different species that 
it is difficult to believe this is pure coincidence. What are your views ? 

R. — Je suis d’accord avec vous sur le fait qu'il ne peut s'agir d’une pure 
coincidence. Je suis heureux de constater ce fait, n’ai pas d ’opinion bienarret6e 
pour rinstant et possede la conviction que Ton pourra r6pondre a cette question 
dans un prociie avenir. 

Q- — To these various ratios NjP, KjCaetc. vary as much with time of sampling, 
nature of sample, tree age, etc., as the absolute concentrations of the elements I 

R. — Les valeurs des rapports N/P, N/K et K/P sont extremement peu 
infiuenc6es par les facteurs suivants : influence saisonniere, dates et heures des 
pr 61 evements, 6chantillonnage, age des arbres, origine du sol (volcanique, allu- 
vionnaire, etc...) et coordonnees geographiques des pays ou sont plant6s les 
hdv^as etc... (Cf. E. R. Beaufils. Annales Agronomiques, n® 2, mars, avril 1956, 
p. 205, 217). 

Ces valeurs sont par contre extremement influenc6es par des intensifications 
d’exploitation ou des carences du sol, ce qui permet justement de d6terminer 
ces dernieres. 

Le rapport K/Ca par contre varie tres fortement sous rinfluence saisonniere, 
ties 61 ev 6 au moment de la refoliation il ddcroit progressivement pour atteindre 
des valeurs tres faibles au moment de rhivernage. 

Dr. Clark. — This study represents a most complete report of the practical phy- 
siological interpretation. You rely not alone on leaf analysis but also upon sap 
and fruit analysis. Your experience seems to he extensive with the effects of soil 
applications and some of the physiological relationships of N, P, K mineral 
nutrition. 

Evidently these knowledge and experience have ruled out many of the acci- 
dental cause-effet relationships normally encountered. Finally 40.000 analysis 
have helped to refine from your correlations many accidentally cause-effet 
relationships. Have you studied the chemical status of your soils ? 

R. — L’analyse des sols n’est pas effectu6e de fa^on systdmatique mais uni- 
quement dans certains cas, Ce fut surtout au d6but de nos rechercbes pour con- 
firmer certaines carences sp6cialement d ’origine calcique, misesen evidence par 
le « diagnostic physiologique ». 

Soulignons que nous accordons une grande importance k la valeur en pH de 
nos sols exploites. 

D^ Halais (He Maurice). — Cette communication qui fait appel d V etude duvigetal 
dans son ensemble est remarquable car elle est susceptible de constituer un 
stimulant conduisant d une connaissance plus appr of ondie du mode d* ali- 
mentation d’autres plantes tropicales associi d une production souhaitabledont 
celle de la canne d sucre par exemple. C^esi ainsi que nos recherches les plus 
recentes d Vile Maurice nous ont conduit d combiner le diagnostic foliaire d 
V analyse de la tige ou du jus de la canne d sucre afin de trouver des rapports 
intraplantes qui semblent devoir mieux dipariager Us cas frontUres, partant 
de progresser utilement. 



Some aspects of mineral deficiencies 
and the chemical composition of oil palms 

by H. BROESHART 

Research Department, Huilever S. A., Belgian Congo 


Chemical analysis of plant organs is carried out on many crops for the 
diagnosis of mineral deficiencies. The methods employed, however, vary 
considerably, especially as regards the following points : 

(i) The organ sampled and, in the case of leaf analysis, the morpholo- 
gical position of the leaf ; 

(ii) The time of sampling ; this is particularly relevant for tropical 
crops, subject to a well -defined dry season ; 

(iii) The treatment of the samples prior to analysis ; 

(iv) The criteria employed in the interpretation of the results. 

To enable the results obtained by different research institutes to be 
compared, it is essential that the methods employed should be standardised 
for each crop. In the present paper the major differences in the points are 
discussed, with particular reference to the oil palm. 

a ) The Organ to be Sampled. 

The choice of the organ to be sampled for routine analysis should be 
based on the following considerations : 

lo The number of deficiencies of which it may give an indication ; 

2 ^ For each particular deficiency/the number of elements correlated 
with growth and/or production, which have a level significantly different 
from the '' normal 

30 The magnitude of the difference; 

40 The sampling variation; 

5<^ The suitability for sampling of that particular organ, i. e. leaves 
are easier to sample than roots or stems. 

These points were investigated for 31-month-old oil palms which 
had been grown in sand cultures for 22 months under normal * ' and under 
N, P, K, Ca and Mg-deficient conditions respectively. 

Chemical analysis, comprising K, Py Ca, Mg and ash determinations 
was carried out on the leaflets from all the fronds, spear leaves, rachids, 
petioles, inflorescences, stem and roots. 
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In table i, the elements significantly different from the normal'’ 
level are shown for each deficiency and for each particular organ. 


Table I 

Number of elements significantly different from the « normal » levels, for each defi- 
ciency and each particular organ. 


Deficiency 

1st 

leaf 

All 

leaflets 

Spear 

leaves 

Rachids 

Petioles 

Stem 

Inflor. 

Roots 

N.. 

5 

1 

1 

3 

3 

1 


1 

P 

1 

1 

— 1 

— 

— 

— 

— 

1 

K. 

2 

1 

4 

2 

3 

— 

— 

2 

Ga 

1 

1 

1 

1 

2 

— 

— 

1 

Mg 

2 

3 

2 

i 

2 

4 

2 

— 

1 


It may be seen that for general diagnostic purposes, the sample from 
the 1st fully-opened leaves and the petioles gave the best results. In stu- 
dies of one particular deficiency, older leaves gave good indications for Ca 
and Mg and the spear leaves for K deficiency. 

It is often maintained that the correct leaf to sample is that which 
is most constant in composition, i. e. with the smallest standard deviation, 
and young leaves are frequently considered as being very variable in this 
respect. This is not the case for oil palms, as may be seen from table 2, in 
which the standard deviations are given for K, P, Ca, Mg and ash contents 
of leaflets of the ist and 9th leaves of 40 palms, sampled monthly over a 
period of one year. 


Standard deviations of several leaf constituents for the 1st and 9th leaf (40 palms, 
analysed individually and sampled monthly during one year). 


Element 

Data as % age of dry matter 

1st leaf 

% of mean 

9 th leaf 

% of mean 

%K. 

0.36 

20 % 

0.39 

28% 

%P. 

0.035 

17 % 

0.029 

15% 

%Ga 

0.11 

18% 

0.13 

19% 

% Mg 

0.077 

23 % 

0.085 

25% 

%Ash 

1.16 

16 % 

1.26 

19 % 


If bulk samples from 20-25 palms are taken, the sampling variation 
will be reduced to 4-6%, which is of the same magnitude as the errors 
in the analytical procedure. 

The above findings suggest that the most suitable organ to sample 
for routine practice is the leaflets of the first fuHy-opened leaf. 
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b ) SamplinCx time. 

The analysis of the monthly samples of the first and ninth leaves of 
young and old palms, growing under identical soil conditions, revealed 
significant sampling time effects, as well as interactions between sampling- 
time and age of palm and sampling time and age of leaf. 

I® When samples are taken at different seasons of the year, the diffe- 
rences in K, P, Ca, Mg and ash contents are highly significant. 

2^ Changes in climatological conditions do not have the same effect 
on the chemical composition of leaves of different age from young and old 
palms. The fluctuations in chemical composition, particularly in respect of 
K and Ca contents induced by climatic conditions, are more pronounced 
in the gth than in the ist leaves. The changes in K, P, Mg and ash contents 
induced by changes in climatological conditions are greater in young than 
in old palms. It is, thus, essential to compare samples taken at identical 
times of the year. As deficiencies may be induced as a secondary effect 
of poor water conditions, dry seasons would seem to be less suitable. More- 
over, several plantations in the Belgian Congo have a very short dry period, 
in which it is not possible to carry out sampling. It may be concluded that 
the rainy season should be considered as the sampling period. 

c) Pre-treatment of Samples. 

Chapman and Gray (1944) investigated the nutrient distribution in 
leaflets and found lateral and longitudinal gradients in the concentrations 
of the several elements. As a consequence, the part of the leaflets to be 
taken for analysis should be well defined ; some investigators prefer to 
remove the edges of the leaflets prior to analysis. No data have been published 
on the significance of such treatment and it does not seem likely that the 
sampling variation will be reduced to any important extent. 

In the present investigation, the central part of the leaflets, from 
which the mid rib was previously removed, was used for analysis. 

d ) Interpretation of Foliar Analysis data. 

Most divergence of opinion in chemical plant analysis concerns the 
interpretation of the data. The classical method of establishing critical 
levels, or interpretations based on the ratios between two or more elements 
were found to give erroneous results in the case of the oil palm. From the 
results of a large number of fertiliser experiments and from a sand sculture 
experiment, it was found that: 

Nitrogen deficiency is accompanied by a decrease of the N content 
and an increase of the P, Ca, Mg and ash contents. Later, the P and Mg 
contents decrease to a level, slightly above normal The K Gontent, expres- 
sed as a % of ash, decreases. 
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Phosphorus deficiency caused a decrease in P content but there is, 
later, an increase to a level, slightly above normal The Ca content decrea- 
ses and remains low, and the same trend was observed for the Mg and ash 
contents. 

Potassium deficiency may be recognised by the decrease in K and ash 
contents. In the first stage of the deficiency, the P, Ca and Mg contents 
increase but, later, the P and Ca contents decrease, whereas the Mg con- 
tent remains high. 

Calcium deficiency is characterised by a decrease in Ca and P contents. 
Later, the K and ash contents decrease to shghtly below normal. 

Magnesium deficiency results in a decrease in the Mg content and an 
increase in either K or Ca, and ash contents. 

It will be evident that a low content of a particular element in the 
leaf does not necessarily mean that it is deficient. On the other hand, a 
medium to normal concentration of an element is no guarantee that it is 
not seriously deficient. In this respect the use of critical levels for diagnostic 
purposes may lead to an entirely wrong interpretation, as it imphes that 
the level of one single element only is considered. 

When the elements were expressed as a % of the sum of K-f- Ca -j- Mg, 
and plotted in triangular diagrams, it was found that the first stages of 
N deficiency are almost identical with K deficiency, whilst the latter stages 
of N deficiency would be interpreted as a normal '' leaf composition. 
When P is deficient, the ratios between K, Ca and Mg may be similar to 
those for normal or Ca or Mg deficient palms ; a high K/P ratio, may be 
caused by P deficiency, but equally well by Mg or Ca deficiency. The 
presentation of the data in triangular diagrams or as ratios between two 
elements does not, therefore, provide a sound basis for the diagnosis of 
deficiencies, despite the fact that, under local conditions, highly significant 
correlations may be found between these ratios and the production of 
palms. 

The results of the present investigations and those of the L R. H. O. 
workers in French Equatorial Africa have shown that there appears to 
be a '‘normal'" or “optimal" leaf composition. Pahns with an adequate 
supply of plant nutrients, whether growing in a light sand, a heavy clay 
soil or a culture solution, have this “normal " leaf composition. It is not 
dependent on soil type and is identical for young and old palms. The 
expression " optimal " or “normal" composition is used to indicate the 
chemical composition of leaves of oil palms, having regional maximal 
growth and/or production. The “ normal " composition of the leaflets of the 
youngest-fully-opened leaf is approximately as follows : 

K. 1.7 — 1.9 % of dry matter 
Ca. 0.55 — - 0.65 % — 

Mg. 0.25 0.35 % — 

: /P. ;o>2i'' — o. 23 '%' — 
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It may be concluded that a satisfactory basis for the diagnosis of 
deficiencies from foliar analysis data is afforded by the recognition of the 
characteristic deviations from the '' normal ” leaf composition of the 
contents of all the elements in the leaf tissue. Table 3 shows these charac- 
teristic deviations for two different stages of each deficiency. 

Table 3 


Deviations from the normal leaf composition for various deficiencies 


Deficiency 

Stage 

%N 

%p 

% K 

% Ca 

% Mg 

% ash 

Nitrogen 

1st 


-f 

0 

+ 

4- 

4- 


2nd 

— 

0 

0 


0 

4- 

Phosphorus 

1st 

0 

— 

0 

— 

— 

0 


2nd 

o 

0 

0 

— 

— 

— 

Potassium 

1st 

0 

_L. 



. + 

+• 




2nd 1 

0 

0 

— - 

0 

4- 

— 

Calcium 

1st 

o 



0 


0 

, + 

Magnesium 

2nd 

1 stage 



0 


0 


0 = normal level. 

-h = higher than normal. 
— = lower than normal- 

only 

0 

0 

0 (+) 

+ (o) 


4- 


Although only 5 major elements have been considered in this work it 
should be emphasized that a completely correct interpretation would have 
to take into account the contents of minor elements as well. Evidence from 
fertilizer experiments has shown that minor element deficiencies may 
change the concentration of major elements in the leaves. 
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DISCUSSION 


Muller (Royal Tropical Inst. Amsterdam). — For most of the tropical crops, 
the fruit are the most importa,ni pari of the plant 
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As I under stood, in his communication M. Broeshart has given coyy elation 
between foliar analysis and growth. Is there a correlation between foliar diag- 
nosis and yields of oil ? 

R. — I have not given any correlations between growth and leaf analysis 
data in my communication. The object of my paper was to show the 
changes in chemical composition in mineral deficient oil palms. However, in 
answer to your question, we have obtained correlations between both yield and 
growth and leaf analysis data for fertiliser experiments and plantations in the 
Belgian Congo. This work has been published. 

Molle (Congo Beige). — S' agissait-il de cultures sur sable ptiv on bien, le palmier 
a-t-il eu en cours d' experience une alimentation complete ? Vous avez utilise 
des milieux comprenant une carence en un des elements. Vos resultats ont dit 
itre ires eloignes de la croissance normale du palmier. Ce sont done des resultats 
difficiles d relier d des palmiers sains, 

R. — Au d6but nous avons donne une solution nutritive complete et e’est 
vSeulement apres quelques mois que les traitements carences ont commence. 
Notre essai demandait des palmiers carenc6s en un element pai*ticulier et ces 
carences devaient etre d^celables a Tanalyse et si possible a I’aspect de la plante . 
Nous avons obtenu pour plusieurs carences des palmiers pr^sentant des symp- 
t6mes caractdristiques tout en ayant une croissance normale. 

Molle (Congo Beige). — Avez-vous utilise le poids sec moyen des plante s ? 

R. — Nous avons fait toutes les observations possibles, y compris le poids 
sec ; cependant, nous n’avons pas utilisd ces resultats pour I’interprdtation des 
chiffres de T analyse foliaire. 

Molle (Congo Beige). — Dans le cas des milieux sans Ca, la pousse ne m'dtonne 
pas, car la reserve des plantules est suffisante pour assurer la croissance pen- 
dant un temps assez long. D' autre part, Veau d'arrosage en A frique apporte Ca 
en quantite non nigligeahle, 

R. — Nous avons Fimpression que le Ca se comporte dans le palmier comme 
un oligo--616ment parce que les niveaux de Ca dans tous les organes de palmier 
du traitement sans Ca, dtaient extremement bas. Nous n’avons jamais eu r6ponse 
au Ca, ni sur la croissance, ni sur la production dans nos essais d’engrais au Congo 
Beige. 

M. Beaufils. — Estimez-vous que les conclusions que Von peut tirer sur la nutri- 
tion minerale d'une plante d partir des essais en pots puissent s' appliquer par 
extrapolation d des cultures adultes soumises d un effort de production ? 

Ainsi, pour la plupart des plantes, y compris Vhhia, les conclusions tirecs 
d' essais en pots laisseraient supposer que certains elements miner aux, tels que le 
calcium, n' ont qu’une importance tres limiUe dans le cadre du metabolisme 
miniral ; ceci est absolument erroni si Von consider e des plantes adultes. Par 
exemple, en ce qui concerne Vhivia, il nous a iti possible de dimontrer que, dans 
certaines conditions, la production en caoutchouc etait commandee difectement 
par V amplitude de V assimilation calcique. 

R. — Non ; on ne peut pas extrapoler des resultats d’un essai en pots pour les 
appliquer k des cultures adultes avant d'avoir confirm^ que la composition des 
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fenilles du traitement complet correspond avec la composition « Normale 
La composition « Normale » doit etre dtablie par Tanaiyse des meilleurs champs 
d'essais d’engrais et des meilleurs blocs de plantation, situ6s sur des types de sol 
diff6rents. Nous avons voulu determiner des deviations caracteristiques de la 
composition « Normale » pour chaque carence et avions besoin de palmiers caren- 
ces en un element. Nous n’avons pas estimd Timportance relative de chaque ele- 
ment pour la croissance et la production en nous basant sur les observations d’un 
essai en pots. Ceci const itue un probleme tout a fait different que seules des 
experiences d'engrais peuvent resoudre. Je suis d’accord avec votre remarque 
concernant le Ca, nous avons remar qud la meme chose pour le P chez ie palmier : 
peu d ’influence du P sur la croissance mais beaucoup sur la production. 

WoRMER (i. R. H. o., France). — U absence de Ca dans les echantillons des 
folioles de palmier et le manque de correlation entre V absence de Ca d’une part 
et la croissance et la production d' autre partpourraient s' expliquer comme suit : 
les folioles de palmier contiennent beaucoup de Ca sous forme d' aiguilles 
d' oxalate de Ca. L' absence ou la presence de ces aiguilles n'wurapas d'influence 
sur le metaholisme du palmier. 

Est-ce que M. Broeshart a fait des observations anatomiques sur les plantes 
de ses oh jets ? 

En general, H fuut savoir la forme sous laquelle se presentent les eliments 
que Von mesure pour que les rapports, les niveaux, les differences entre les 
diverses parties de la plants, du point de vue teneur en eliments, aient une 
valeur. 

— Je sais quhl y a beaucoup de cristaux d’oxalate de calcium dans les 
folioles du palmier qui probablement n’ont aucune influence sur son metabolism©. 



Resultats obtenus grace au diagnostic foiiaire 

par J. F. LiVY 

Institut technique du Vin, Montpellier, France 


L'application de la methode du diagnostic foiiaire a la determination 
de ses besoins en elements fertilisants, a ete exposee lors du colloque de 
1954 - 

Nous nous proposons aujourd'hui, de montrer les resultats pratiques 
auxquels peut conduire le contrdle de Talimentation par diagnostic foiiaire, 
en insistant sur la delicatesse de Tinterpretation et la necessite d’une con- 
naissance approfondie des effets que peuvent avoir les divers facteurs qui 
conditionnent T alimentation de la pi ante. 

Quelques exemples illustreront les influences diverses qui peuvent 
jouer en sens oppose et faire qu’un meme phenomene peut se traduire 
dif eremment suivant les circonstances, ou que des causes contraires peuvent 
parfois produire un effet apparemment identique. 

DIAGNOSTIC FOIIAIRE ET RESULTATS CULTURAUX 

Une conception simpliste de la physiologie vegetale pourrait laisser 
supposer qu’a un rendement eleve doit correspondre obligatoirement un 
bon equilibre physiologique et inversement. En realite, telle n’est la r^gle 
que dans la mesure ou la production ne depasse pas un certain niveau 
critique qui est propre a chaque vignoble et au dela duquel Ta relation 
s’inverse parce que les ressources alimentaires de la vigne deviennent insuf- 
fisantes pour faire face aux besoins. Une production excessive se traduit 
alors par une baisse du taux de potasse dans les feuilles, qui se trouvent 
« videes o> de cet element, parce que, comme dans le tube piezometrique 
auquel M. Maume compare volontiers la feuille, il se produit une sorte de 
depression que Lagatu et Maume avaient dej^ mise en evidence au vignoble 
de Grammont, ou ils avaient observe une baisse du niveau de potasse conse- 
cutive a des taiUes trop genereuses. 

Prenons, par exemple, le cas d'une vigne situee a Tour-en-Sologne 
(41-5). Le rendement, qui etait de quatre-vingts hectolitres a Thectare en 
1953^ ^st passe a cent hectolitres en 1954. La teneur moyenne des feuilles 
en potasse a simultanement passe de 1,06 a 1,26 et la brunissure a nota- 
blement regresse. La richesse alcoolique du vin s’ est maintenue a 10^. 
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L' augmentation de production dans ce cas a ete parallMe a Famelio- 
ration de Falimentation, et nous en deduisons qu'une fumure adequate a 
permis d'obtenir ce resultat sans prejudice pour la qualite du produit ni 
pour la longevite de la vigne. 

Prenons, au contraire, le cas d’un autre vignoble du Loir-et-Cher, a 
Saint-Georges-sur-Cher (41-3) ? II a eu en 1953, un rendement de soixante- 
dix hectolitres a Thectare, et une teneur moyenne de feuille en potasse 
satisfaisante pour un vignoble de grande production {moyenne 1,55). 
En 1954, le rendement a passe a cent dix hectolitres a Thectare, le vin n'a 
titre que 90 et la teneur moyenne des feuilles en potasse n’a ete que de 0,85, 
c’est-a-dire mediocre. Ici, Taugmentation de production s’est accompagnee 
d'une deterioration de Tequibbre, et nous en concluons que le rendement 
critique s’est trouve depasse, la production etant excessive pour les res- 
sources alimentaires dont dispose cette vigne. Nous conseillons alors, non 
seulement d’accroitre ces ressources par une fumure appropriee, mais 
. de moderer la production par une taille plus severe, de fagon a ne pas 
epuiser prematurement la plante, et a ameliorer la qualite (qui est directe- 
ment liee a Tequilibre). 

De tels cas se presentent frequemment, surtout parmi les vignobles a 
haut rendement, dont quelques-unes seulement ont des alimentations 
proportionnees a leurs besoins. On voit done que si le diagnostic foliaire 
contribue a relever le rendement des vignes deficientes, ce ne saurait etre 
que dans la mesure compatible avec le bon equilibre de la plante, done 
avec la qualite du produit et la longevite de la vigne. 


LA BRUNISSURE ET LA COULURE 

Si le Diagnostic Foliaire permet de deceler un desequilibre non encore 
apparent, il met plus facilement encore en evidence les troubles alimentaires 
qui se manifestent par des symptomes visibles, comme la brunissure et la 
coulure. 

II est inutile de revenir sur la premiere, dont on connait suffisamment 
les relations avec la carence potassique dans la plupart des cas, II suf&ra 
done de signaler que des teneurs moyennes en potasse inferieures a 6,90 % 
correspondent tres souvent a des vignes brunies. (La brunissure s'observe 
meme jusqu'a 1,1% sur des vignobles a haute production). 

Par contre, la coulure merite une attention plus grande, car sa physio- 
logic est moins bien connue. On savait depuis longtemps qu'un exc^s 
d'azote etait frequemment cause de coulure. Mais le diagnostic foliaire 
vient precisef cette notion en lui dopnant une expression num6rique et 
graphique. 

Nous avons en effet constate, a la suite de Lagatu et Maume, que la 
courbe d’ Evolution de l' azote dans les vignes coulardes est particuh^rement 
caract 4 ristique. En voici un exemple pris sur une vigne de Sainte-Cecile- 
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dti'Cayrou, dans le Tam (81-5). La teneur des feuilles en azote esi de 3,70 
an debut de la fioraison et de 2,93 a la fin floraisoHj alors que les teneurs 
normales sont respectivement de 3,20 et 2,75. On volt que raiimentation 
azotee est, pendant toute la fioraison nettement superieure a la norme. 
Elle marque ensuite ime chute et tombe legerement^^au-dessous de la courbe 

On pent dire que, dans 
plus de neuf cas de coulure 
sur dix, on trouve une 
courbe ayant.cette allure, 
et que, reciproquement, 
chaque fois que la courbe 
d’ azote se presente ainsi, 
il y a coulure a un degre 
plus ou moins marque, 
Nous conseillons alors d’e- 
viter Temploi d’engrais 
azotes k action brutale, 
parfois meme de la sup- 
primer totaiement pendant 
un ou deux ans. 

Cependant, nous avons 
observe dans quelques cas 

— par exemple a La- 
grasse, dans TAude (11-96) 

— que la coulure etait au 
Gontraire due a une ali- 
mentation azotee extr^- 
mement deficiente, se tra- 
duisant par une courbe 

situee a 66 % seulement du niveau normal. Un conseiller qui se fierait 
aux apparences aurait ici diagnostique un trouble exactement inverse de 
celui que le test foliaire a revele, car seul le controle biochimique pouvait 
deceler laquelle des deux causes possibles de coulure (exces oucarence 
d'azote) etait cL incriminer. 

On pent done conclure cet aper9u des relations entre le diagnostic 
foliaire et les resultats culturaux, en disant que le diagnostic foliaire reflate 
toujours les desequilibres physiologiques de la plante, qu’ils se manifestent 
ou non par des signes visibles. Lorsque ces signes existent, ils corroborent 
le diagnostic ; mais lorsqu'iis font d6faut — ce qui est le cas le plus fre- 
quent — le diagnostic foliaire permet de deceler les carences ou les exc^s 
avant qudls n'aient atteint le degre de gravity oil leurs effets deviennent 
apparents et sont beaucoup plus difficiles a combattre. 


de reference (fig. i). 



Fig. I. — Alimentation azotee de deux vignes 
coulardes souffrant Tune d’un exc^s, Fautre 
d'une carence d’azote. 
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LE DEPLACEMENT DU POINT ■ D^EQUILIBRE 

La position du point representatif de Tequilibre d'tine vigne sur le 
diagramme trilineaire permet, on Pa vu plus haut, de se rendre compte 
de la nature et de Pimportance des besoina de la vigne en elements nutritifs, 

Mais il ne suffit point de determiner les carences, ni m^me d’indiquer 
les mesures a prendre pour y remedier. Encore faut-il s' assurer au cours des 
annees suivantes que ces mesures ont bien ete efficaces, et les modifier si 
besoin est. 

C'est pourquoi il importe que le diagnostic foliaire soit poursuivi 
pendant plusieurs annees consecutives, de fagon a contrdler le deplacement 
du point d'equilibre d'annee en annee, et a obtenir qu’il se rapproche de 
Poptimum. 

En effet, certaines conditions particulieres peuvent empecher la 
fumure de produire les resultats attendus (secheresse, mauvaise epoque 
d'epandage, ricliesse du sol en colloides, etc...). Il faut alors tenir compte 
de ces facteurs et modifier la fumure appliquee jusqu'a ce que le diagnostic 
foliaire tende k une amelioration durable. 


ko 



Fig. 2. — Evolution entre 1949 et 1954 de P6quilibre alimen- 
taire du vignoble pilote de la B. S. A. du Card, k Vauvert-Galli- 
cian. ^ . . . 
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II faut parfois assez longtemps avant que ne s’amorce le deplacement 
du point d’equilibre, en particulier lorsque le sol est ties argileux et a, 
de ce fait, la propriete de retenir energiquement par adsorption des quan- 
tites elevees de potasse. On doit alors appliquer pendant plusieurs annees 
des doses massives pour obtenir la saturation des colloides, avant que la 
plante puisse pleinement beneficier des fumures appliquees. 

Pour la vigne, le diagnostic est toujours poursuivi au moins 3 ans, de 
fa^on a permettre de determiner le niveau moyen de Talimentation des 
vignobles etudies. Un seul diagnostic annuel donnerait souvent une idee 
tout a fait erronee de ce niveau, qui peut varier notamment d'une annee 
k i’autre suivant les conditions meteorologiques, surtout dans les regions 
ou celles-ci sont tres irregulieres. 

Aussi, les conseils de fumure doiines la premiere et la deuxieme annee 
n'ont-ils qu’un caractere provisoire, et c'est au bout de trois ans seulement 
que sont tirees les conclusions generales de Tetude et qu'est indiquee la 
formule de la fumure qui devra ensuite etre utilisee chaque annee. Apres 
quelques annees d'application de cette fumure, on fera a nouveau un dia- 
gnostic annuel de contrdle pour constater les progres accomplis et, le cas 
echeant, reduire la formule de redressement a une simple formule d'entre- 
tien. 

Le controle ulterieur de Teffet des fumures determinees par Diagnostic 
Foliaire permet frequemment de mettre en evidence des deplacements 
spectaculaires du point d’equilibre. C'est ainsi que le diagrarame de la 
figure 2 montre revolution de Tequilibre alimentaire du vignoble pilote 
de la Direction des Services Agricoles du Gard, a Vauvert-Gallician, de 
1949 a 1954 : k part un recul accidentel en 1950, I’amelioration a ete cons- 
tante et a permis a la production de passer de 2 kilos par pied {10^8) a 
2,7 kilos par pied (ii°5). 


UOPTIMUM RENTABLE 

Beaucoup de vignobles, surtout ceux de grande production, ont un 
equibbre alimentaire dont le point representatif moyen est assez eloigne de 
r optimum experimental. Ce point est le plus souvent decale vers le haut 
et Jl droite, c’est-a-dire dans le sens d'un manque relatif plus ou moins 
important de potasse (mais il arrive egalement qu’il soit deporte vers la 
gauche, ce qui traduit un manque relatif d’acide phospborique, ou vers le 
bas, ce qui traduit un manque relatif d’azote). 

On cherche alors, gr§,ce a des fumures appropriees, a rapprocher pro- 
gress! vement ce point de roptimum, comme dans le cas du vignoble men- 
tionne au cliapitre precedent. Mais s'il est possible, dans certains terrains 
et certaines conditions, d' obtenir assez facilement et rapidement ce depla- 
cement, il y a par centre des vignobles dont requihbre alimentaire est tres 
difficile et long a modifier, en particuher les vignobles adultes etablis sur 
des terrains lourds et pauvres en mati^re organique. 
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li serait alors ties couteux d’appliquer chaque annee des fumures 
massives jusqu’a Fobtention complete du redressement vise, et bien son- 
vent la depense d’engrais necessitee par ce redressement serait liors de 
proportion avec F amelioration quantitative ou qualitative de la production 
qui en resulterait. C’est pourquoi on a ete amend a definir iin optimum 
rentable distinct de Foptimum experimental et defini par les teneurs 
moyennes suivantes : 


Azote 3,5 

Acide phosphorique 0,5 

Potasse..... 1,75 

donnant, par rapport a leur somme, les proportions suivantes : 

Azote 52,5 

Acide phosphorique - . 10,5 

Potasse 37 >Q 

Total 100,0 


Total 100,0 



ACIDE PHOSPHORIQUE ^ 


Fig. 3. — Lbptimum rentable et la zone des dquilibres corrects 
pour vignobles de grande production. 

Autour du point reprdsentatif de cet equilibre, on a pu ddfinir une 
zone des equilibres corrects, correspondant h des variations de 10% \en 
plus on en moins par rapport aux chiffres ci-dessus (fig. 3). 
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On pent dire qne pour la majorite des vignobles, surtout pour les 
vignobles de grande production, les fumures necessaires pour depasser 
roptimum rentable en direction de roptimum experimental seraient trop 
Gouteuses, et que c’est done Foptimum rentable qui constitue le but vers 
lequel les fumures doivent tendre a deplacer le point represent at if des 
vignes contrdlees. : 

Ce point n’a certes pas une valeur absolue, et il est possible de definir 
pour chaque region et chaque mode de culture un equilibre-type plus rigou- 
reusement applicable a des conditions determinees. Ge travail a, du reste, 
ete entrepris par les cbercheurs de differentes regions, et il est possible des 



Fig. 4. D6piacement moyen, apr^s 3 ans de fumure, de 
rdquilibre des vignes soumises au diagnostic foliaire. La conipa- 
raison de rdquilibre moyen pour 1954 des vignes fumdes ration- 
nellement (cercle noir) avec celui des vignes mal fumdes (cercle 
blanc) montre que I’amdlioration de ralimentation tient bien ^ la 
fumure et non a une annde favorable. 


maintenant de conclure des resultats obtenus que les differences qui pen- 
vent exister entre les normes applicables aux diverses regions ou aux 
diverses varietes sont toujours relativement faibles. Le point de reference 
et la zone, definis ci-dessus, peuvent ainsi etre valablement utilises 
comme base generale d^appreciation des equilibres alimentaires de toutes 
les vignes controlees. 

Si, par exemple, on porte sur un meme graphique Toptimum renta- 
ble, la zone des equilibres corrects et le point representatif de Tequilibre 
correspondant a la moyenne des rdsultats donnes par tons les vignobles 
contrdles en 1952, on voit que ce point se place legerement en dehors de la 
zone des equilibres corrects. Par contre, le point representatif de Tequi- 
libre correspondant a la moyenne des rdsultats donnes par les memes vigno- 
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bles en 1954, soit apres deux ans de fumure dirigee suivant les indications 
tirees du diagnostic foliaire s*est nettement rapproche de roptimum renta- 
ble et se trouve a Tinterieur de la zone des equilibres corrects. 

Ce deplacenient n'est pas ie resultat de circonstances plus favorables 
en 1954 qu’en 1952, car en 1954 les vignobles qui n’avaient pas ete fumes 
rationneilement ont donne un point representatif moyen sensiblement 
identique a celui de 1952 (fig. 4). La representation graphique permet done 
de mettre en evidence Tefiicacite des fumures prescrites sur Tensemble des 
vignes soumises au diagnostic foliaire. 

LE CONTROLE DES ESSAIS DE FUMURE 

Si le diagnostic foliaire rend de grands services pour determiner la 
fumure la plus economique et la plus productive pour chaque vignoble, il 
est peut-etre plus precieux encore comme methode de contr 61 e des essais 
de fumure, car id permet de comprendre pourquoi et comment la vigne 
reagit ou ne reagit pas aux variations des facteurs qui conditionnent son 
alimentation, notamment Tapplication d’engrais. 

C’est ainsi que de nombreux vignobles d’ essais de fumure, etablis 
dans toutes les regions viticoles par les Directions des Services Agricoles et 
soumis pendant plusieurs annees au contrdle biochimique de M. le Pro- 


® Moyenne des terrains Jes p/us calcatres 
© Mouenne des terrains les plus argileux 



Fig. 5. — Equilibres moyens compares des vignes stabiles sur 
terrain calcaire d’une part, sur terrain tres argileux d’autre part. On 
voit que les terrains argileux -donnent tou jours des alimentations 
moins bien 6quilibr6es, T alimentation potassique 6tant plus d^fi- 
ciente par suite de Tefiet r^tensif des colloides argileux. 
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fesseur Maume, ont permis.A celui-ci de determiner ies raisons pour les- 
quelles Ij^s engrais « marquaient » on « ne marquaient pas >> dans tel on tel 
milieu. ■ ■. 

Ges contrdles ont notamment mis en lumiere Teffet de retention des 
colloides argileux du sol a Tegard des engrais potassiques, ainsi que Teffet 
favorable de la matiere organique, qui facilite au contraire leur absorption. 
De tels pbenomenes sont aujourd’hui classiques, et Ton coniiait de nom-- 
breux exemples de vignes etablies sur des terrains argileux et reagissa;nt 
avec beaucoup de lenteur et de difficulte aux engrais potassiques, meme 
lorsqu'elles presentent une alimentation iortement desequilibree par 
manque de potasse. C'est ainsi que le champ d’experience de Mauguio, 
duquel le professeur Maume tira la matiere d'une grande partie de ses 
travaux, et quhl controla de 1928 a 1938, reput pendant plusieurs annees - 
des fumures potassiques copieuses sans que cela se repercutat sur sa pro- 
duction ni son equilibre alimentaire. -Ce h*est qu'au bout de plusieurs annees 
que Ton arriva a saturer I’argile et a ameliorer les result ats analytiques et 
culturaux. 

Au contraire, les vignobles etablis, sur des terrains pauvres en colloides 
(par exemple des sols sablonneux ou des sols tres calcaires, ont generale- 
ment une alimentation mieux equilibree, les disponibilites du sol en ele- 
ments mineraux y etant exploitees par les racines avec un bien meilleur ' 
rendement par suite de leur plus grande mobilite. 

Le diagnostic foliaire a permis d’illustrer Feffet retensif de Targile 
d'une fapon particuli^rement nette en Champagne, ou les vignes etablies 
sur sol tres calcaire ont regulierement des equilibres aliment aires meilleurs 
que les vignes etablies sur sol peu calcaire et plus argileux (fig. 5). Get 
exemple montre bien la necessite de connaitre la structure du sol pour 
interpreter valablement le diagnostic foliaire d'une vigne et justifie les 
analyses physiques du sol qui sont pratiquees systematiquement sur les 
vignobles controles par diagnostic fohaire. 

Quant a Taction favorable de la presence.de matiere organique sur 
Tabsorption des e:ements mineraux, notamment de la potasse,. elles , est 
. aujourd’hui unanimement reconnue et nous n'en citerons pour exeiriple 
que le vignoble d'essais de fumures organises par la Direction des Services 
Agricoles du Gers (N^ 32-D. S. A.-i), dont les resultats en 1955 sont don- 
nes au tableau suivant et sont representes graphiquement a la figure 6. 


Fumures 

Alimentation 
potassique 
. en % 

de la reference 
Maume 

Rendement 
sur 100 pieds 
(en degres-kiios) 

' ' V 

Temoin 

^ 28 

4 . 620 

N. P. K. mineral . , , . ... . . . . .... ..... ........ 

56 

4.800 

Marc seul 

60 

5.060 

Fumier -f potasse ...... 

77 

5.820 
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Fig. 6 . — Essai de fumure organis6 par la D. S. A. du Gers, k 
Maupas, et illustrant I’effet favorable de la matiere organique sur 
r absorption de la potasse. 


La concordance des result ats culturaux avec ceux du diagnostic 
foliaire est ici particulierement remarquable et illustre bien Teffet que peut 
avoir T alimentation potassique sur la production d’une vigne, ainsi que 
rinfluence de la matiere organique sur Fabsorption de la potasse. 

On comprend, a la lumiere de ces exemples, que le diagnostic foliaire 
soit de plus en plus utilise pour le controle d'essais de fumures, dont les 
resultats culturaux ne pourraient etre interpretes ni exploit es pratique- 
ment sans connaitre le processus d'abosorption des elements nutritifs. 

DISCUSSION 

M. BouYCHoij (Paris). — M: Levy a-t-il ohservi une influence de V alimentation 
minirale de la vigne sur V incidence des maladies crypto gamiques (oidium, 
mildiou). Dans les parcelles d’ experiences avec alimentation miner ale, Voidiwm 
estAl moins frequent que dans d'autres parcelles moins Men alimenties ? 

R. — Nous n’avons pas fait d 'observations syst6matiques dans ce sens. 
Toutefois, certains viticulteurs nous ont signal^ une rdsistance accrue de leurs 
vignes aux maladies cryptogamiques depuis qu'elles 6taient fum^es rationnelle- 
ment. ■ ■ 

M. Delm AS (Gironde), — Localisation des engrais. Peut-on vraiment ohtenir 
augmentation par nHmporte quel moyen d'apport ? J’en doute. 

R. — II est certain que la localisation des engrais a une grande importance. 
Malheureusement, il est impossible d’imposer aux viticulteurs des modes d'6pan- 
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dage codteux ou simplement nouveaux pour oux. On ne pent que donner des 
conseils; qne certains suivent et d’autres non 1 

M. Ferrand. siijet de la coulure provoquee par manque ou exces d' azote 
je me demande si Viquilihre entre N. et P ou autres elements n'est pas au moin, 
aussi important que la quantiti ahsolue de N, Levy repond que dans les 
cas envisages, les differences de teneur en N avec V optimum sont tres grandes, 
mats reconnait-il que ces rapports sont certainement importants ? 

R. — Je suis tout k fait d’ accord avec M. Ferrand et c’est sans aucun doute 
les rapports N/P et N/K qu’il faut prendre en consideration dans la plupart des 
cas. Gependant, dans le cas de la coulure de la vigne, la variation de Tazote en 
valeur absolue est d6j^ si parlante qu'il est inutile de recourir ^ Texpressionpar 
ces rapports, qui sont moins faciles k reprdsenter correctement que la simple evo- 
lution des teneurs dans le temps. 

M. Rochaix (Berne). — a) Quelle est V importance relative des vignes sur terrain 
sahleuXj d'une part, et sur terrain argileux d' autre part, qui ont fait Vohjet de 
Vessai ? 

R. — La vigne est surtout cultivee dans des terrains argilo-calcaires, mais elle 
s’accommode de presque tons les types de sol et nous enavonsetudie sur les ter- 
rains les plus divers. 

M, Rochaix (Berne). — b) Quelle est Vinfluence du cepage sur la variahiliie des 
experiences faites ? 

R. — L’influence specifique du cdpage est faible et c’est surtout le niveau de 
production qui doit etre pris en consideration. Nous dtablissons une discrimi- 
nation entre les cdpages nobles et les cdpages productifs. 

JoLiVET (Station agronomique de Quimper). — Dans la communication de 
M. Levy il est dit que les preUvements ont lieu a 4 stades diffirenis et pas neces- 
sairement sur les memes souches. 

Ces souches n* ay ant pas a ma connaissance le mime genotype, je serais 
disireux de savoir si, au point de vue scientifique, une etude a iti faite sur 
Vinfluence du gimme' de diverses vignes, placies dans les mimes conditions, 
sur V absorption des iliments miner aux par ces plantes. 

R. — Ainsi que je Fai dej^ indiqud, notre laboratoire n’est pas un laboratoire 
de recherches et nous ne faisons que I’application du Diagnostic foliaire dans le 
but de donner des conseils de fumure aux viticulteurs qui nous consultent. II 
faut bien nous contenter, pour des raisons pratiques, d’un dchantillonnage moyen 
pour cbaque parcelle. D’ailleurs, Fexpdrience a montrd que la realisation d"uii 
ecbantillon moyen reprdsentatif est assez aisee dans le cas d’un vignoble appa- 
remment homogene, car les ecarts de rangde k rangde sont insignifiants, II va 
de soi que dans le cas d’un vignoble non homogene, le diagnostic foliaire devient 
pratiquement inapplicable, de meme que toute autre methode. L'analyse du sol, 
en particulier, presente des difficultes plus grandes encore que celle des vdgdtaux 
pour la realisation d’echantillons moyens representatifs. 

Clark (U, S, A.). — Has Prof . Maume confined his work to one region in France ? 

R. — Since 1945 the work has been extended to all grape growing areas of 
France and Northern Africa. 
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Note sur le mode de prelevement des echantillons 
de feuilles de riz en vue du diagnostic foUoire 

Mile J. BELEY 

Centre Technique d’ agriculture Tropicale, Nogent, France 


Selon la definition de MM. Lagatu et Maume, le diagnostic foliaire 
<( designe k nn instant donne Tetat chimique, a Finstant considere, d'une 
feuille prise en un emplacement convenablement choisi ». 

Toute la rentabilite de cette technique est cristallisee autour des der- 
niers termes de la propre phrase des auteurs et c'est le choix du preleve- 
ment qui a ete la premiere et la principale preoccupation de tons ceux qui 
ont suivi la nutrition minerale des plantes par la methode du diagnostic 
foliaire. 

Les premiers travaux effectues sur le riz par le Professeur Maume 
remontent aux environs de 1950. En se basant sur les observations faites 
anterieurement sur le ble, M. Maume a pu constater que le riz ne se com- 
portait pas differemment du ble et le choix de la feuille a analyser s'est 
port 6 sur « T ensemble des deuxi^mes et troisienies feuilles sous Tepi prises 
a la floraison ». 

En 1953, des essais de fertihsation de riz ont ete entrepris k la Station 
du Lac Alaotra a Madagascar et ont fait Tobjet d'un controle biochimique 
de la nutrition fohaire. Les auteurs, MM. P. Roche et J. Velly, ont choisi 
pour les prelevements la feuille se trouvant juste au-dessous de Tepi au 
moment de la floraison, autrement dit, la feuille paniculaire. 

En 1955, M.M. L. Maume et J. Dulac ont obtenu la confirmation de 
leurs premites observations, h savoir que « k rexempie du ble, la premite 
feuille sous Tepi n'est pas prelevee car elle n'a pas encore atteint tout k fait 
son developpement complet. Par centre, on pent, sans changer F interpre- 
tation agronomique, analyser Fensemble des deuxiemes et troisiemes 
feuilles ». 

L'examen comparatif des teneurs trouvees pour la premite feuille 
d'une part et pour Fensemble des deuxitees et troisitees feuilles d'autre 
part toutes prtev6es sur tiges principales, montre que, d'une fa^on tes 
gentele, les echantillons des deuxitees et troisitees feuilles sont plus 
riches en azote, en potasse, en calcium et en magnteum, mais sont pat 
contre moins riches en phosphore. 
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li apparaissait done interessant de pouvoir verifier si ce fait se confir- 
naait pour du riz cultive dans d'autres conditions. L'occasion de le faire.se 
presenta a nous Tannee derniere a la suite d'une demande d'analyses pour 
des essais de fumure de riz a suivre par la methode du diagnostic foliaire 
a la Station Agronomique de Loudima, en A. E. F. II s'agit, par conse- 
quent, ici de riz de montagne, de la variete Yangambi, cultive en culture 
seche sur sol schisto-calcaire. 

Les deux modes de prelevement ont ete adoptes pour les 48 echan- 
tillons correspondant a un essai de fumure NPKMg et les elements, N, P, 
K, Ca, Mg et Mn ont ete doses sur Fensemble des 96 echantillons. 

En ce qui concerne Tazote, exprime en N % de substance s^che, les 
teneurs sont reguli^rement plus elevees chez les feuilles paniculaires. La 
valeur moyenne est de 3,74 %, alors qu'elle est de 2,82 % pour les deuxiemes 
et troisi^mes feuilles. 

II en est de meme pour le phosphore qui accuse une teneur moyenne 
de 0,22 % pour les premieres feuilles et de 0,15 % pour les autres. 

D’autre part les amplitudes de variation de ces elements, N et P, sont 
en general plus accusees chez les deuxiemes et troisiemes feuiUes que dans 
la feuille paniculaire. 

Pour le potassium, les differences sont beaucoup moins nettes, la 
valeur moyenne etant de 2,03% chez les premieres feuiUes et de 1,94% 
chez les deuxiemes et troisiemes feuilles. 

Avec les elements alcalino-terreux, calcium et magnesium, on pouvait 
s’attendre a une accumulation dans les feuilles plus agees et e'est en effet 
ce qui a pu etre verihe. La teneur moyenne, pour les premieres feuilles, est 
respectivement egale a 0,53 % de Ca et 0,21 % de Mg, tandis qu’elle est de 
0,72 et 0,28 pour Fensemble des deuxiemes et troisiemes feuilles. 

Quant au manganese, il a paru egalement interessant de le doser, etant 
donne les fortes teneurs qui se rencontrent tres souvent dans certains sols 
tropicaux. Pour cet element, quhl est difficile dans le cas present de classer 
parmi les oligo-elements, la teneur moyenne est de 0,14% dans les feuilles 
paniculaires, tandis qu'elle atteint 0,21 % chez les feuilles plus agees. 

En consequence, pour les cinq elements majeurs, on voit que les cons- 
tatations etablies par M. Maume pour le riz en culture irriguee ne se con- 
hrment pas lorsque les conditions culturales et ecologiques ne sont plus les 
m^mes, 

En effet, pour le riz de Camargue, ce sont les deuxiemes et troisiemes 
feuilles qui se re valent les plus riches en azote, en potassium, en calcium et 
en magnesium, tandis que les premieres feuilles sont plus riches en phos- 
phore. Pour le riz de culture s^che de FA. E. F., les deuxiemes et troisiemes 
feuilles sont plus riches en calcium et en magnesium, tandis que les feuilles 
paniculaires sont plus riches en azote, en phosphore et en potassium. Ces 
constat ations peuvent se resumer sur le tableau suivant : 
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Azote 

Phosphore 

Potassium 

Calcium 

Magnesium 

0 


0 


0 


0 


0 


0 




be 

u 


s 

bX) 


C 3 

fc? 


s 

6c 

u 


55 , 
be 
u 


bcW 


S 

w 

cs 

B 

p 4 

cS 

s 

w 

£3 

s 

w 

nS 

S 




rt 

U 


ctf 

U 

< . 

cs. 

< 

cS 

CJ 

< 

a 

u 



Feuille paniculaire .... 
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2® et 3 ®’ feuilles 

+ 
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-f 

. 

1 + 
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+ 


+ = niveau des feuilles dans lesquelles T^lement considere est en plus grande 
quantity. 


En conclusion il semble, sous reserve de plus amples etudes, que Ton 
ait avantage en culture irriguee a faire porter les analyses pour le diagnostic 
foliaire sur les deuxiemes et troisiemes feuilles. En ce qui concerne les riz 
de culture seche, cet avantage est moins net, les hautes teneurs de la feuille 
paniculaire en N, P, et K correspondant a des amplitudes de variation de 
ces elements plus fortes dans les deuxiemes et troisiemes feuilles. 
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La relation « azote-rendement » chez les cereales 

par Jacques DULAC 

Ecole nationale d'Agriculture de Montpellier, France 


L'application du diagnostic foliaire aux cereales a permis de mettre 
en evidence quelques caracteres particuliers de la physiologie de lenr ali- 
mentation qui presentent un interet agironomique. 

L — CAS DU BLE 

Pour le ble F observation fondamentale pent etre formulee de la maniere 
suivante : 

Quand aucune cause autre que F alimentation azotee ne vient modifier 
la composition des feuilles et la recolte, il existe chez le Ble (Etoile de 
Choisy) une relation lineaire entre le rendement en grain et la teneur en 
azote de la matiere seche de chaque etage de feuille au moment de la flo- 
raison. 

A bien y regarder, cette loi biologique n'a rien de surprenant ; elle est 
justifiee par ce que Fon sait depuis longtemps du role essentiel de cet 

element (plastique par excel- 
lence) dans la formation de 
tons les tissus vivants, surtout 
vegetaux et de Fefficacite des 
fertilisants azotes a Fegard des 
cereales. 

L'examen du graphique 
permet precisement d’y re- 
trouver certaines observations 
ddrdre pratique : on voit en 
Graphique N® i effet que cette relation se 

manifesto tour k tour pour 
chaque etage de feuilles avec un chevauchement plus ou moins large A me- 
sure que la production s’ elfeve ; ainsi est mis en evidence le fait que Faug- 
mentation de rendement resulte de la double intervention d’un taux d’a- 
zote plus eleve et d’un plus grand nombrede feuilles en etat .de fonctionner : 
F amelioration de la nutrition azotee procure done a la plante un double 
benefice : gain d’intensite de la photosynthese et gain de surface. 
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En outre le graphique justifie le choix d'une feuille de rang determine 
pour controler un rendement donne : 

a) jusqu’a 24 qx environ, seule la premiere feuille est liee au rende- 
nient par sa teneur, 

h) de 24 a 106 qx environ les deux etages suivants doivent etre utili- 
ses et ce sont precisement ceux qui ont ete choisis pour le diagnostic 
foliaire, 

c) enlin pour des rendements exceptionnels; au dela de lOo qx, la 
relation n’apparait plus que pour les feuilles de 4^ et 5® rang. 

Nous nous bornerons a discuter la 2® courbe qui correspond aux 
productions courantes. 

Une etendue de rendement variant de 24 a 106 qx/ha environ est 
lineairement controlee par un ecart de teneurs des feuilles s’etalant de 1,7 
a 4,0% de matiere seche, soit une pente correspondant a 35, 6 qx de grain 
par unite d’ azote. .Sans accorder a cette constatation plus ddmportance 
qu'eUe ne mmte, disons que la sensibiMte de la methode peut etreapproxi- 
mativement chiffree et qu’elle se revele tres satisfaisante. 

II pent paraitre ambitieux d’avancer que Ton arrive a inscrire dans le 
cadre rigide dbine formule mathematique des phenomenes biologiques 
aussi complexes et en apparence aussi fluctuants, que la production d’lin 
vegetal et son alimentation, Aussi est-il bien evident que cette relation ne 
s’applique qu'au cas limite d’une culture homog^ne, vegetant dans des 
conditions sensiblement « ideales », dans lesqueiles aucun facteur autre que 
r alimentation azotee n’est intervenu pour modifier la composition des 
feuilles 011 le rendement. Cette condition suppose done que les besoins 
phosplio-potassiques sont suffisamment converts, que rhumidite est conve- 
nable (sans exces, ni defaut), que la culture n'a subi aucun accident vege- 
tatif : echaudage, rouille, verse, etc... 

Par consequent cette condition (qui est loin d' toe exceptionnelle) a, 
comme corollaire, Favantage de signaler par rapparition de cas aberrants, 
les perturbations de nutrition ou de rendement d’une culture et de per- 
mettre eveiituellement d'en connaitre la cause. La loi biologique trouve 
ainsi une application agronomique qui est precisement le but de cette 
etude. 

En reliant la teneur en azote de la feuille au rendement, il devient pos- 
sible de porter im jugement qualifie sur ralimentation azotee de la plante, 
car on echappe dans une certaine mesure, comme on le verra, aux diffi- 
ciiltes ddine interpretation basee sur la seule considtotion du resultat 
aiialytique d’un echantillon. 

L’experience nous a prouve que la courbe represente le lieu des points 
pour lesquels la teneur en azote des ieniUes est normale pour le rendement 
considere et pour certaines conditions de culture (variete, densite, etc...). 
La position d'un point sur le graphique permet done de distinguer les ali- 
mentations normales, quand il se trouve sur la courbe, des alimentations 
anormaUs par quand il se place au-dessus, on par defaut, quand il se 

analyse des i’lantes . 26 
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place au-dessous. Ainsi une teneur de 2,4 % par exemple signale une nutri- 
tion desequilibree par exces pour un rendement inferieur a 50 qx et dese- 
quilibree par defaut pour un rendement superieur. li en est de meme de 
deux teneurs differentes (2 et 3 %) pour un meme rendement. 

On pourrait encore alter plus loin et considerer que cette 2® courbe 
delimite deux zones : 

— Tune situee au-dessus et se rapportant au sol, dont les possibilites 
nutritives en azote ont ete mal utilisees par la plante, puisqu’elie n’a pas 
atteint le rendement que permettait la quantite d’ azote assimilee. 

— Fautre situee au-dessous et se rapportant a la plante, dont les 
possibilites de production par individu ont ete incompletement exploitees, 
puisqu’elle n’a pas atteint la teneur normale pour le rendement obtenu 
(Precisons immMiatement que c’est souvent le cas des densites excessives 
pour la quantite d’ azote disponible). 

On va voir maintenant que le raisonnement prevoit et que Texpe- 
rience verifie, Tincidence de certains facteurs culturaux sur la relation 
« azote-rendement ». 

I® La densite d'epis. 

II est bien evident qu'une meme quantite d'azote offerte a une culture 
de ble pourra se reveler excessive pour une densite faible et insuffisante 
pour une densite elevee. On Fa bien vu ce printemps dans certains champs 
dont le peuplement avait ete fortement reduit par les froids. 

Dans le cas d'une faible densite le point representatif est amene a se 
placer au-dessus de la courbe pour deux raisons : d'abord parce que la 
quantite d' azote impartie a chaque plante pour une fertilite donnee, est 
— comme nous venons de le dire — d’autant plus import ante que le volume 
de sol exploite par cliacune est plus grand, c'est-a-dire que la densite est 
plus faible, ce qui tend k deplacer le point verticalement ; ensuite parce que 
le rendement tend a diminuer en meme temps que la densite, ce qui deporte 
le point horizontalement vers la gauche. 

Pour des raisons inverses, une densite trop elevee pour la fertilite du 
champ tend a placer le point au-dessous de la courbe. En effet malgre une 
reduction de la teneur en azote des feuilles et du poids de grain par epi, 
le rendement se maintient a une valeur relativement elevee par suite de 
Fimportance du peuplement. 

Ainsi pour un meme rendement, il existe une fluctuation notable de la 
teneur en azote des feuilles qui depend, toutes choses egales d'ailleurs, 
de la densite des epis et il devient possible, dans ces cas, d’expliquer pour- 
quoi des rendements identiques correspondent a des teneurs differentes. 

Ges considerations am^nent a penser que, puisque la production par 
individu est hee a la richesse des feuilles, on devrait, en toute logique, 
trouver des coordonnees de valeurs differentes pour les diverses densites. 
C'est bien le cas, semble-t-il, pour le Mais. Mais le probl^me des relations de 
F alimentation azotee et de la densite revit chez le ble un aspect particu- 
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lier : celui-ci possede en effet 
la faculte de taller, c'est-a-dire 
d' adapter sa masse vegetale a 
la capacite nutritive du sol a 
ce moment-la ; il en resulte 
une sorte de correction auto- 
mat ique, qui attenue plus ou 
moins les ecarts d' alimentation 
azotee. 

Effectivement nous avons 
constate, en 1955, dans le 
champ d'experiences du C. 

T. A. du Mantais a La Queue- 
lez-Yvelines, que Taugmen- 
tation progressive de la densite 
depuis 281 epis/metre carre 
jusqu’a 437 amenait bien une baisse tres reguliere de la teneur en azote 
des feuilles, mais cette chute etait faible, de 2,89 a 2.70 : soit un ecart 
de 0,19 pour une variation de densite de 100 a 155. Si on consid^re que 
seul le dernier point se place sur la courbe, on est amene a penser que les 
conditions de sol, de fumure et de cliniat convenaient a une densite de 
400 a 500 epis metre carre. 

On verra, plus loin, que T ecart des teneurs est plus eleve chez le mais 
pour une difference de densite analogue. 

2^ Les variations du niveau de V alimentation azotee au cours de la vegeta- 
tion. 

II est bien certain c[ue, dans les conditions naturelles, le niveau de Tali- 
mentation azotee est loin de se maintenir toujours k sa valeur initiate 
pendant tout le cours de la vegetation du bl6. Or, les recherches de ces 
derni^res annees sur T influence du fractionnement de la fumure azotee ont 
montre quhl n’est pas indifferent pour la plante de voir ce niveau se main- 
tenir, s'elever ou s'abaisser, car il peut apparaitre, dans ces deux derniers 
cas, une exageration ou un affaissement d'une phase essentielle du deve- 
loppement ; il en resulte alors soit une avidite accrue quhl convient de satis- 
faire, soit des possibilites perdues qui ne se retrouvent plus. 

A regard de la composition de la plante, ces observations permettent 
de rattacher le rythme de Talimentation k Tun des trois cas suivants : 

1 — Ouand T azote est fourni a peu pr^s regiilierement au cours de la 
vegetation, la richesse des tissus en azote depend, toutes choses egales 
d’ailleurs, de la quantite totale d'azote assimilee (alimentation d'intensite 
constante) . 

2 — vSi r azote est fourni en quantite relativement plus import ante au 
debut qu'a la fin, c'est-a-dire en majorite au moment de la pointe de crois- 
sance, le developpement s'exag^re momentanement et Tazote tend a se 



tion de la densite sur la relation « azo- 
te-rendement » cliez le ble k Queue-lez- 
Yvelines en 1955. De gauche a droite : 
281-347-386-437 epis par metre carrd 
4 repetitions) . 
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di Luer dans la plante en fin de vegetation ; le taux est alors inferieur au 
precedent (alimentation d’intensite decroissante) . 

3 — Quand, an contraire, Tazote est fourni en quantite reiativement 
moins importante au debut qu’a la fin, c'est-a-dire en majorite au moment 
oil la Vitesse de croissance s’attenue. Fazote toujours absorbe par les raciiies, 
et ne pouvant qu'incompletement se diluer dans de nouveaux tissus, eleve la 
richesse de ceux qui sont deja formes (alimentation d’intensite croissante). 

Ces faits, maintenant bien 
etablis, ont ete constates par 
plusieurs auteurs, a divers 
stades de la vegetation et dans 
differents tissus ou organes. 
Des lors, il n’est pas surpre- 
nant que le diagnostic foliaire 
non seulement rencontre les 
memes observations, mais en- 
core y trouve un appui op- 
portun. 

Ces recherches doivent 
retenirnotre attention, car elles 
mettent en evidence une notion 
tres importante qui avait 
echappe jusqu'a ces derni^res 
annees : la teneur des tissus 
depend non seulement de Ja 
quantite totale d'azote assi- 
mile, mais encore — a quan- 
tite egale — de la date d’ap- 
plication de la fumure ; c’est 
ainsi que dans certaines con- 
ditions on observe un notable 
abaissement de la teneur avec 
une legere fumure precoce, ou au contraire une elevation avec une fumure 
tardive. 

Connaissant Timportance que presente pour la formation du grain, 
line alimentation, sinon croissante, en tout cas soutenue, il n'est pas sans 
int^ret de verifier par une diagnose adequate si ce but a ete atteint. 

Comme on vient de le voir, F analyse permet de distinguer les applica- 
tions precoces des applications tardives, ou plus exactement d’apprecier 
la cinematique de Falimentation, a condition toutefois de disposer d’un 
element de comparaison ; or, en Fabsence d’un temoin definissant le niveau 
d' alimentation reguliere, on pent trouver dans la relation « azote-rendement » 
la reference indispensable, puisqu'elle d^finit le taux d’azote « normal » 
des feuilles a la floraison pour un rendement et pour une variete donnes. 

Ces considerations ont ete verifiees a FEcole Nationale d' Agriculture 
de Rennes dans le champ d'essai de fertilisation azotee tardive organise 



Graphique [No 3. — Influence de diverses 
fumures azot^es sur la relation « azote- 
rendement » Chez le bl6. Station d'Am 61 io- 
ration des plantes de FEcole Nationale 
d’ Agriculture de Rennes (Professeur Cotte) . 

1955. 

Parcelle ... i : 40 kg d’azote au tallage, 

2 : comme i -j- 31 kg d’azote 
ddbut mont^e, 

3 : comme 2 23,5 kg d’azote 

k F^piaison, 

4 : 20 kg d’azote au semis -f los 

^pandages de 3, 

5 : 40 kg d’azote au tallage -P 
54,5 kg d6but mont^e, 

6 ; 20 kg d’azote au tallage -j- 
54,5 kg en cours de mont6e. 
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par le Professeur Cotte (i). II a ete constate, en 1954 et en 1955, un taux 
d’azote nettement inferieur a la normale dans la majorite des parcelles 
malgre un rendement de 50 a 65 qx et une densite voisine de 400 — - 470 epis 
par metre carre. Ce deficit se presente comme une caracteristique locale et 
pent s expliquer de la maniere suivante : dans ce terrain les conditions de 
vegetation sont particulierement favorables au premier developpement du 
ble dont les besoins en azote deviennent des lors plus eleves. En 1955, ils 
n’ont pu etre satisfaits que dans la parcelle n® 6 qui a beneficie a la fois 
d’une tres faible fumure (20 kg N) au debut du tallage pour ne pas exagerer 
encore la premiere croissance et d une tres forte fumure tardive (54,5 kg N) 
a la fin de la montee pour maintenir le rythme de T alimentation a sa valeur 
primitive qui etait particulierement elevee. 

Dans ces conditions, la teneur en azote des feuilles a la floraison s’est 
elevee ; elle est devenue normale et le point s’est place sur la courbe ; d’ou 
ce resultat en apparence paradoxal : malgre une fumure totale plus faible 
que dans les parcelles n^ 3-4-5, la parcelle n^ 6 a donne, par le simple jeu 
dfiin lieureux fractionnement, la teneur en azote des feuilles et le poids de 
grain par epi les plus eleves de ces 4 parcelles. 

Par contre la parcelle n^ i qui a re^u toute la fumure (40 kg N) au 
tallage presente la . teneur en azote la plus faible, 

30 Carences, 

Une carence prononcee en un element pent entrainer une perturbation 
de la relation. 

Pour Tinstant nous n’avons pas d'exemple a donner ; rappelons seulement 
que Burge vin et Guy on ont signale Tenrichissement relatif en azote des tissus 
de ble vegetant dans un sol carence en acide phosphorique ou enpotasse. 


4® Accidents de vegetation. 

Tout accident de vege- 
tation : echaudage, egrenage, 
verse, parasites divers, etc... 
susceptible de reduire le ren- 
dement, modifie la relation en 
eloignant le point de la droite 
de reference. 

Nous* avons eu la chance 
de rencontrer dans TOise en 
1955, un cas particulierement 
net ^echandage ; le graphique 


(i) Nous remercions vivement le Professeur Cotte d'avoir bien voulu nous 
autoriser a publier ces resultats. 



Graphique N^ 4, — Influence de r6chau- 
dage sur la relation « azote-rendement » 
chez le bl6 dans TOise en 1955. Fumure 
(de bas en haut) : 40-70-93 kg d’azote. 
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fait clairement apparaitre la valeur anormale des rendements pour les 
quantites d’azote assimilees et I’aggravation de Taccident avec Timpor- 
tance de la fumiire azotee. 

Dans ce cas, une interpretation basee sur le seiil examen dii resultat 
analytique aurait conduit a une bevue. 

50 Enfin, diverses causes systematiques peuvent amener a envisager 
Texistence d’une famille de courbes : 

— le facteur varietal : Etoile de Choisy et Capelle Desprez paraissent 
obeir a la meme relation, bien qu'avec des plafonds de rendement differents. 
11 n’en est pas de meme des hUs durs, qui presentent, pour des rendements 
identiques, des teneurs en azote nettement plus elevees. 

— De meme la recherche d’un grain plus riche en gluten conduit a 
envisager une courbe a ordonnees plus elevees, 

En definitive on voit, par ces quelques exemples provenant de champs 
d’experiences particulierement bien conduits, que la loi biologique qui lie 
la richesse des feuilles au rendement fournit chez le ble une base utile pour 
rinterpretation des resultats analytiques. 


11 . — MAIS 

La mtoe relation s’applique encore au Mais, toutefois avec les res- 
trictions suivantes : mais hybride (1.4417), densite : 45.000 pieds/ha et 
dans les conditions d’echantillonnage que voici : 

On preleve la feuille a Taisseile de laquelle apparait Tepi principal 
sur 20 plantes environ aux quatre epoques physiologiques suivantes : 

— debut floraison male, 

— debut de dessiccation des soies, 

■ — 15 jours plus tard, 

— debut de jaunissement des spathes. 

On analyse le tiers central des feuilles et on prend la moyenne, non 
ponderee, des 4 prelevements. 

L'etude a porte sur des champs dont la densite k varie de 31.000 a 
53.000 pieds/hectare et les rendements de 48 a 93 qx/ha. Ces champs, 
etaient situes dans les Basses-Pyr^n^es et dans les Landes et comportaient 
40 parcelles de mais hybrides et 2 de population de pays. / 

Pour mettre en evidence Tinfluence de la densite, on a calcule les 
moyennes des taux d' azote, du rendement hectare, du rendement par pied et 
de la densite dans 3 categories de champs : les moins peuples, ceux dont la 
densite etait voisine de 45.000 et les plus peuples. 
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Donsile 

Azote 

Rendement 

hectare 

Rendement 
par jded 

Rendement 
hectare ramene a 
45.()()0 pieds. 

35.200 

3,25 

62,7 qx 

178 gr 

80 qx 

44.900 

3,00 

72,0 

160 

72 

51.100 

2,55 

60,6 

119 

' . 53,5 



Graphique No 5. — Influence de la vari6t6, de la density et de 
la f 11 mure azot6e sur la relation « azote-rendement » chez le mais 
dans les Basses-Pyr6n6es et dans les Landes en 1954. 

Points A : density moyenne ... 35 . 200 pieds-liectare . . i .4417 

B : 44.900 1 .4417 

C : 51 . TOO. 1 .4417 

Cercles n® 5 densitd .... 53.200 x.4417 

n® 8 density 45.100 1.4417 

no 10 densitd 33,400 1.4417 

no 16 density ........ 31.500 1 .4417 

no 25 density 43,600. Dor6 de Corner 

no 26 density ........ 43.300. ....... Roux basque 

Croix : T tdmoin sans azote. 

40 : et 60 kg d'azote 1.4417 densitd 40.800. 

En portant ces resultats sur la courbe deja trouvee pour les 2^' et 3^" 
feuilles du ble, on peut faire les observations suivantes : 

I® Influence de la densite (points A, B, C). 

La position respective des trois points montre que la teneur en azote 
des densites B voisines de 45.000 pieds est normale, tandis que celledes den- 
sites faibles A est excedentaire et ceUe des densites elevees C est deficitaire. 

En outre, la position des points A et C par rapport a la courbe est telle 
qu’une simple translation horizontale vers la droite pour le premier et vers 
la gaucbe pour le second, de faqon a les ramener au rendement pour 45.000 
pieds, sufRt a les placer sur la courbe. Toutefois^ il est essentiel de remarquer 
que cette translation du point vers une densite differente de la densite 
reelle par un simple calcul de proportionnalite souleve une double objec- 
tion ; d'une part le rendement n’est pas exactement proportionnel au peuple- 
ment et d'autre part le taux d'azote varie en sens inverse de la densite ; un 
calcul plus exact demanderait done une double correction, mais de toutes 
faqons le point convergerait encore vers la courbe. Ces reserves faites, nous 




4o8 


J. DULAC 


conserverons cette translation horizontale parce qu’elle est pratique et pas 
plus conventionnelle que ne le seraient les coefficients de correction qu’il 
faudrait adopter. 

En definitive, le mais reagit a une variation de densite par une varia- 
tion de teneur en azote avec une sensibilite beaucoiip plus grande que le 
ble par suite de rabsence de tallage : pour un ecart de peuplement de lOO 
a 147, I’ecart des teneiirs atteint 0,70, alors qidil etait de 0,19 pour le ble. 

Ldnterpretation agronomique en decoule immediatement : dans les 
champs observes les conditions de sol, de fiimure et de climat permettaient 
d'utiliser une densite plus elevee pour les faibles peuplements ; pour les 
autres le deficit de teneur est du a une fumure manifestement insuffi- 
sante pour alimenter toute la population. 

Des lors, il devient aise de porter im jugement sur Talimentation des 
champs individuels represent es par des cercles evides sur le graphique : 
rexploitation des possibilites nutritives du sol a ete incomplete dans le 
champ 11° 10 (33.400 pieds), encore plus incomplete dans le champ n® 16 
(31.500 pieds) ; par contre le champ n^5 montre un cas inverse, Tazote de la 
fumure et du sol n'a pas permis une alimentation convenable des 53.002 pieds. 
Enfin dans le champ n^ 8 (45.100 pieds) la situation est a peu pres correcte 
malgre une production tres elevee de 93 qx. 

2° Influence du patrimoine hereditaire. 

La consideration des champs n^ 25 et 27 va montrer que la courbe ue 
s’appliqiie pas aiix populations de pays. Ces deux varietes, Dore de Gomer 
(43.600 pieds) et Roux Basque (43.300 pieds) ont des teneurs en azote 
anormalement elevees, que ne justifie pas Fecart de leur densite avec le 
peuplement de reference. Par contre une observation de Carles et Soubies 
en fournit la raison et memo les elements de correction : « les mais hybrides 
economisent 22 a 28% d’azote dans leurs tissus ». Si, pour rendre leur com- 
position comparable a celle des hybrides, on leur applique une correction 
moyenne de 25%, on ramene Fun (sans engrais) exact ement sur la courl)e 
et I’autre (fume) legerement au-dessus, 

Remarquons encore une fois que le simple fait de confronter la teneur 
en azote des feiiilles et le rendement permet de distinguer dans le cas 
actuel les deux varietes de pays du mais hybride 1.4417, alors que la comj)a“ 
raison des seuls resultats analytiques serait muette sous ce point de vue. 

Influence do la fumure azotee. 

II convient enfin de faire subir a la relation « azote-rendement » une 
autre epreuve en cher chant sa reponse a une fumure azotee croissante. 

Le Champ permanent d’essai de fumures de la Station d' Amelioration 
du Mais (i) a St-Martin-de-Hinx dans les Landes comporte 8 parcelles de 


(1) Nous remerdons vivement le Profes^eur Alabouvettk d’avoir bien voulu nous 
autoriser a publier ces resultats. 
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1.4417 (40.800 pieds) differemment fumees en azote, acide phospliorique 
et potasse, qui ont ete echantiUonnees et analysees separement ; les resul- 
tats ont ete groiipes en 3 categories d’apres la quantite d’azote qui leur a 
ete appliquee : O (T) — 40 — 60 kg/ha. 

Les resultats de 1954 et iQ 55 > dont les rendements s’echelonnent de 
42 a 70 qx, permettent de placer 6 points sur le graphique. 

On trouve ici encore une remarquable application de la loi qui integre 
en meme temps le rendement, la teneur en azote de la feuille de Tepi, la 
densite et Tefficacite de la fumiire azotee, car si on analyse la fidelite de la 
relation, on observe que les 
points se placent tous sur la 
courbe calculee pour 41.000 
pieds, que le rendement est 
proportionnel a la teneur des 
feuilles et que cette teneur 
est a son tour proportionnelle 
a la quantite d’azote ap- 
portee, toutes choses egales 
d’ailleurs. 

La recherche des causes 

qui expUquent la difference 5. _ influence d’une fu- 

de rendement obtenus en 1954 mure azotee croissante sur la relation 

et en 1955 avec la meme fu- « azote-rendement » chez le mais 1.4417 a 

... , la Station d’ Am d'lioration du mais de Saint 

mure constitue im autre pro- Martin de Hinx (Landes). 

bleme ; il a ete egalement resolu densite : 40, 800. 

])ar le diagnostic foliaire. Pluviom^trie anormalement faible en 1955* 

REMARQUES 

I, — Shi n’a pas ete question jusqu’a ]:>resent de deux elements 
importants, I’acide phospliorique et la potasse, et de leur incidence sur Tali- 
mentation azotee. c’est que dans tous les champs qui ont ete examines les 
besoins avaient ete largement converts par une fumure de fond. 

Chez le mais les teneurs moyennes s'etablissent autour de 0.70% 
pour P2O5, et 2.20 pour K2O. 

IL ■— Nous ne discuterons pas les valeurs des coordonnees de la courbe 
qui restent encore provisoires. 

III. — La meme relation parait s’appiiquer egalement an Riz, mais 
notre documentation est encore incomplete. 

CONCLUSIONS 

Pour ne pas alourdir cet expose, nous n’avons utilise qu’une partie 
des resultats sur lesquels repose cette ^tude ; nous pensons neanmoins que 
ces observations suffisent pour montrer un aspect des relations qui existent 
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eiitre I’aiimentation azotee des cereales et leur renclement en grain. La loi, 
qiii en est I’expression, est susceptible de faciliter Finterpretation des 
resultats dii diagnostic foliaire. Des travaux ulterieurs en preciseront les 
modaiites et les limites d'application. 

Pour Linst ant nous estimons qiFelle permet de porter un jugement sur 
i’ada})tation mutuelle de la densite, de Fimportance de la fumure azotee 
et de sa meilleure repartition au cours de la vegetation pour im cliinat et 
un type de sol donnes. 

Toutefois il est indispensable d’insister sur Fimportance des soins a 
apporter a Fexperimentation, aux determinations de rendement et de 
densite et a Fechantillonnage. Toutes ces operations reclament les memes 
servitudes qu’une expertise. 

Ajoutons pour terminer que des recherches en cours nous permettent 
de penser que la relation « azote-ren dement » n’est qu’un cas particulier 
ddme loi beaucoup plus generale qui lie le developpement du vegetal 
luimKune on cFun organe particulier a la teneur en azote des feuilles. 
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